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Geneesmiddelen-lnnovatie vandaag voor 


Boehringer Ingelheim stelt zich voor: 


Boehringer Ingelheim began 
haar activiteiten in de 
chemise he en farmaceu- 
tische sector in 1885, 


Boehringer Ingelheim neemt 
thans, meer dan honderd 
jaar later, een belangrijke 
plaats in op de lijst van de 
grootste farmaceutische 
ondernemingen ter wereld. 


De belangrijkste 
doelsteliing van 
Boehringer 
Ingelheim is het 
continueren van 
de activiteiten 
voor research en 
ontwikkeling van 
innovative ge- 
neesmiddelen, 

De onderneming 
investeerde in 1987daar- 
voor een bedrag van 650 
mlljoen Duitse Marken, het- 
geen 20% van haar inkom- 
sten uit farmaceutische 
produkten in dat jaar uit- 
maakte. In 1988 is hiervoor 
643 miljoen Duitse Marken 
ge'investeerd, ofwel 19,0% 
vandetotale omzet. 


De research-centra van 
Boehringer Ingelheim 
bevinden zich in de Bonds- 
republiek Duitsland, zowe! 
in Ingelheim als in Biberach, 
in Oostenrijk (Wenen) en in 
Italie (Milaan). Voorts zijn er 
nog research-centra in 


Ridgefield in de Verenigde 
Staten en in Kawanishi in 
Japan. 

Enkeie jaren geleden 
hebben, bij de dochteronder- 
neming Dr. Karl Thomae te 
Biberach, onderzoek en 
ontwikkeling op het gebied 
van recombinant-DNA- 
technoiogie hoge prioriteit 
gekregen. 


In samenwerking met 
Genentech Inc. uit San 
Francis-co, USA, beeft 
Boehringer Ingelheim het 
eerste biotech no log isch 
verkregen geneesmiddel op 
het gebied van hart- en 
vaatziekten -Actilyse- op 
grote schaal gefabriceerd en 
klinisch onderzocht. Dit 
produkt lost stoisels op in 
o.a. de bfoedvaten van het 
hart, welke de belangrijkste 
oorzaak van het hart infarct 
vormen. 

Actifyse wordt geproduceerd 
in het nieuwe biotechnicum 
te Biberach, dat op 11 
november 1986 in bedrijf 
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Postbus 8037 
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Boehringer 

Ingelheim 


werd gesteld. Deze fabriek, 
wear alleen Actilyse kan 
worden geproduceerd, 
vergde een investering van 
135 miljoen Duitse Marken. 


Boehringer Ingelheim heeft 
thans eigen vestigingen in 
meer dan 80 landen, terwijl 
haar geneesmiddelen in 
meer dan 140 landen 
worden verkocht. In een 

aantal prioriteits- 
landen met 
eigen vesti- 
gingen wordt 
klinisch onder¬ 
zoek geenta- 
meerd en be- 
geleid. 
Nederland is 
een van de 
belangrijkste 
landen waar relatief veel 
klinisch geneesmiddelen- 
onderzoek wordt verricht, 
waardoor Boehringer 
Ingelheim Alkmaar in 
Nederland een belangrijke 
bijdrage levertaan de 
ontwikkeling van nieuwe 
geneesmiddelen. 





KUKOPWETENSCHAP 


magneton die bestaan 
uit metalen en minera- 
len. De volgende gene¬ 
rate zou op nieuwe 
materialen kunnen be- 
rusten: organise he 

magneten. 


Magneet 

Dr J.S Miller en prof dr 
AJ. Epstein 

Magneten zijn handig 
om boodschappenlijst- 
jes vast te kiemmen 
aan de ijskast of om in¬ 
formal^ op te slaan op 
een floppy-disk. Tot nog 
toe kennen we alleen 


Andropauze 

Dr J.R Deslypere 

In tegenstelling tot wat 
er gebeurt bij devrouw, 
waar de menopauze 
de vruchtbare periode 
definitief en abrupt be- 
eindigt, komt zo'n bru- 
tale en onomkeerbare 
wending niet voor bij de 
man. Een man kan tot 
op hoge leeftijd vader 
worden. loch wijzen ah 
lerlei symptomen crop 
dat ook bij ouder wor- 
dende mannen de hor- 
moonbalans geleidelijk 
verschuift. 


Kanker en oncogenen 


De oorzaken van kanker zijn complex en geva- 
rieerd. Medische wetenschappers begrnnen 
nu de molekulaire basis van deze volksziektete 
doorg ronden. Daarmee groeit de hoop dat kan- 
ker ooit kan worden beteugeld 


Lezen 


Drs G. Spyer 


Veenlijken 

Dr WAB, van der San den 


Al sinds de 17e eeuw de Egyptische mum- 

worden in venen men- mies. Helaas is siechts 

selijke lichamen aan- een fractie ervan voor 

gelroffen. De roem van wetenschappetijk on- 

deze geconserveerde derzoek bewaard ge- 

lijken evenaart die van bleven. 


Mensen die problemert 
hebben bij het lezen, 
worden door hun om- 
geving vaak voor dom 
versletem Ten onrech- 
te. Hoewel we inmid- 
dels iets van de oor¬ 
zaak van leesstoorms- 
sen weten, staat de 
juiste remedie nog niet 
vast. Sommige patien- 
tenkrijgen een psycho- 
logische behandeling. 


Er zijn echter ook art- 
sen die liever pillen 
voorschrijven. 



Melkwegkern 

Prof dr JH Oort 


De kern van onze Melk- 
wegiigtversluierd ach- 
ter dichte stofwolken, 
die het licht enorm ver- 
zwakken, 2ij werd pas 
waameembaar na de 
ontwikkeling van de ra- 
dio-astranomie, Inmid- 


dels weten we dat de 
werkelijke kern een 
zwart gat is met een 
massa van miljoenen 
zonnen. Ter plaatse 
heerst een stork mag- 
neetveld en de kern is 
blauw. 












































PRIJSVRAAG 


OpItBS^iin^ november 

De professor heeft zich nogal lang 
nioeten bezighouden met het tel¬ 
le n van chips. Uiteindelijk is hij er 
toch uitgekomen. Hij onthield het 
grootste nummer dat tussen de 
eerste 36 800 chips voorkwam, 
en wees het eerstvolgende nu [Ti¬ 
mer dal groter was aan als het 
waarschijnJijk grootste n urn met. 
Hoe kwam de professor tot het 
gctal 36 800? 

Het aantai fiches is n en de profes¬ 
sor zegtdc ecj'stc pkeer; +, Nee, dit 
is niet het grootste getaP. Bij het 
eerstvolgende getal dat groter is, 
neeml de professor aan dat hij het 
grootste getal in handen heeft. 
A lie rear st be pa aide de professor 
de kans op succes als funetie van 
p, waarna hij vervolgens p zo kiest 
dat de kans optimaal wordt + De 
professor heeft succes als het getal 
p+1 groter is dan de cerstc p gc- 
tallen, en alle latere getallen 
(p+2, p+3 enz.) kleiner zijn. De 
kans hierop is: 

I p+1 p+2 a— 1 j_ip. 

p+1 p+2 p+3 n p n 

Hij heeft ook succes als niet p+1 
maar het gctal p+2 het grootste is. 
De kans daarop is: 

p 1 p+2 n— I . 1 e . 
p+l p+2 p+3 ' ' ' n p+[ n 

Deze kans is ook te berekenen 
voor de overige getallen. Daar¬ 
mee wordt de totale kans op suc¬ 
ces voor de professor: 

\p ^ p+1 ^ ^ ti-l) n 

Een goede benadering voor deze 
formula is: 

n 

E f _ 2 }n 2 

n J tdt- n Ittn 

P 

Het maximum van de funetie — x 
In x bepalen we door differentia- 
tie. Dit is gelijk aan e _1 en wordt 
bereikt voor x = e -L . Afgerond is 
dit gelijk aan 0,368. Aangezieu n 
gelijk is aan 10\ laat de professor 


dusde eerste 36 800 getallen pas¬ 
se ren en kiest het eerstvolgende 
getal dat groter is dan alte voor- 
gaande. Daarmee is de kans op 
succes ongeveer 0,368. 

Dc lootprijs, een bock naar kcuzc 
uit dc Wctcnschappclijkc Biblio- 
theek van Natuur & Techniek, is 


De nicime opgave 

De professor zit zich op een lange 
wintcravond te vervclen. Het 
sneeuwt buiten en een gure wind 
waait rond het huis. Terwijl de 
professor wacht op de post bode, 
die wel wear een stapel oplossin- 
gen van de prijsvraag zal brengen, 
speelt hij met zijn rekenmachine, 
Hij rommelt op het LCD- 
sehermpje wat met getallen. 
Steeds ncemt hij ccn gctal A van 
vier vcrschillcnde cijfcrs. Hieruit 
vomit hij dan een getal B, be- 
siaande uit de vier eijfers in afda- 
lende volgorde, en een getal C, 
bestaande uit de vier eijfers in 
klimmende volgorde. Hij trekt 


deze maand terechlgekomen bij 
B,M, van den Heuvel uit Dord¬ 
recht. De top van de laddercom- 
petitie is bereikt door P.H. Ship¬ 
pers uit Roosendaak die daarmee 
een gratis jaarabonnement op 
Natuur & Techniek in de wacht 
heeft gesleept. 


vervolgens C van B at en begin t 
vervolgens opnieuw, waarbij hij A 
vervangt door dc zojuist behaalde 
uitkomst. De professor vraagt 
zich af hoe dit spelletje zal aflo- 
pen, en of dit spel altijd op dezelf- 
de wijze afloopt. Wie heeft voor 
hem het antwoord? 

Oplossingen van deze opgave, die 
he sell ik baa r were! gesteld door de 
Stichting Wiskunde Olymptade 
Nederland, dienen voor 4 februa- 
ri 1991 te arriveren op het adres: 
Natuur & Techniek 
Tuzzel redactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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Bij de omslag 

Een hoofd met twee gezichten, zo zouden we ons mensen met 
een verbroken verbinding tussen hun hersenhelften, kunnen 
voorstellen, De coordinate tussen linker- en rechter-hersen* 
funeties faalt en beide helften gaan elk hun eigen weg. Wendy 
Heller verhaalt op pag.50 e.v. over het onderzoek aan zulke men- 
sen. Dat feverde een schat aan gegevens op over de taakverde- 
ling in ons brein. 

(Foto: Paul Mellaart, Maastricht) 
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INHOUD 


AUTEURS IV 


HOOFDARTIKEL/Verwondering 1 


RIOLERING 2 

Wei en wee 

JJ3.M. Wiggers 

Dankzij de riolering kunnen we regen- en afvalwater 
gemakkelijk en hygienisch kwijt In onze samenleving is 
riolering eenvoudig niet rneer weg le denken. Toch is het 
hoog tijd om eens diep na te denken over de toekomst van 
deze voorziening, want het profijt dat wij stedelingen ervan 
hebben, wreekt zich op het milieu. Daar komt het afvalwater 
uiteindetijk terechl, en ondanks intensieve zuivering bevat 
het nog altijd te veel schadeiijke stoffen, Gelukkig verkeert 
een groot dee! van de holering in slechte staat Nu we het 
stelsel toch moeten vervangen, kunnen we met een 
doordacht ontwerp het milieu best sparen. 



LADEN MET LIGHT 14 

Organische dioden en schakeiaars 

J.W. Verboeven 

Sinds 1950 is de wereld van de elektronica fiink in 
beweging geweest. Transistoren werden steeds kleiner en 
zijn nu met tienduizenden terug te vinden op een chip. 

Alhoewel men steeds meer schakelingen op een klein 
plakje siticium kan onderbrengen, is er een grens aan de 
verkleining van structuren op een siliciumrooster. In de 
organische chemie is men echter in staat om vrijwel elk 
gewenst molekuul te realiseren. Als organische molekulen 
bovendien kunnen werken als elektronische schakeiaars, 
ligt daarmee een wereld vol mogelijkheden open voor een 
nieuw type moiekulaire chip. 



MENSEN METEN 26 

Chemie in de ktiniek 

P.M.W. Janssen en J.L, Willems 

Geneeskunde Is vanouds een kunst gebaseerd op 
ervaringen. De dokter van weleer die op alle mark ten thuis 
was r groeide echter in de faatste eeuw urt tot een team van 
specialisten met elk een apart stuk kennis. Zo'n artsenteam 
is steeds beter in staat de onderliggende oorzaken van 
ziekten op te sporen. De bijdrage van de basis wetenschap 
scheikunde was en is hierbij van cruciate betekenis. Zij kan 
heipen bij het vaststeilen en het volgen van een 
ziektebeeld. Een med Ische specialist he eft daarom 
behoefte aan laboratoriumbepaiingen - de bijdrage van de 
klinische chemie. 



S1MULATICA 



MERCATOR toant 
de projecties van 
een vierkant eiiand 
(a) op diverse 
breedtegraden. 
Voor deze tekenin - 
gen is k getijk aan 
to. Afgebeetd zijn 
de gewone c itinder- 
projectie (b}< de 
Sanson-Merca tor- 
projectie (c) en de 
Mercatorproje c tie 

m. 


kozen methode, vreemde en wellicht 
onverwachte vervormingen opt reden, 
vooral wanneer het vierkant zich op ho- 
gere breedtegraden bevindt. Voor een 
deel komt dat doordat een breedte- 
clrkei (in legenstelling tot de lengtecir- 
kels en de evenaar) geen kortste ver- 
binding tussen twee punten Eevert. De 
kromming van de horizontale zijden van 
het vierkant neemt derhalve toe naan 
mate we op hogere breedtegraden ko- 
men. De verticaie zijden van het vier¬ 
kant strekken zich bij de opschuiving 
over een telkens groter gebied van 
lengtegraden uit. Dat laatste levert bij 
projectie soms een soort trapeziumach 
tige vertekening met kromme zijden. 
Men moet het zeif op het computer- 
scherm zien om te begrijpen hoe onbe- 
trouwbaar een kaart kan zijn. 

Het program ma is zodantg geschreven 
dat men het met weinfg moeite kan uit- 
bouwen of toepassen op and ere situa- 
ties. De projectieformules vindt men 
aan het einde als eenregelige subrouti¬ 
nes. Mel het getal p kan men de gewen- 
ste projectiemethode uitkiezen. Het ei- 
land is in de regels 60-90 vastgelegd 
met de a^-coordinaten van de hoek- 
punten. In het programma vullen we op 
elke zijde die punten door interpolate 
aan met een extra aantal punten: het 
getal n gekozen als 16 op regel 50. De 
interpoiatie staat op regel 180. Aldus 


kan het vierkant in elke ligging uit 4n 
losse puntjes getekend worden. De ver- 
plaatsing van het gebied over het bo\- 
oppervlak geschiedt voor elk punt in de 
subroutine 240-310. Van elk punt (a,8) 
worden eerst de x,y,z-cobrdinaten be- 
paald en vervolgens vindt een rotatie 
ten opzichte van de evenaar piaats om 
de y-as over de hoek vv (Verticaie Ver- 
plaatsing). Het terugrekenen naar nieu- 
we a r 6-c oo rd in ate n vereisf enige zorg, 
zoal s verwerkt In de regeis 280-300. 

Het programma kan natuurlijk nog op 
alleriei wijzen worden uitgebreid en ge- 
varieerd. Dat Eaten we, als gebruikelijk in 
deze rubriek, graag aan de inventiviteit 
van de lezer over. 
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SIMULATICA 


Het programma 
MERCATOR geeft 
inzfchl in de be- 
trouwbaarheid ran 
kaarten. 


niet, de cilinderprojectie is evenmin 
hoektrouw of conform, De beschreven 
methode staat bekend als de equidis- 
tante cilinderprojectie. 

Met een kieine aanpassing kunnen we 
deze project!emelhode wel equivalent 
maken We gaan proberen uit to vinden 
of een door formulas: 
u = f(a) en v = g{(3) 
bepaaJde projectiemethode al of niet 
vlaktrouw is. Daarbij kunnen we ge- 
bmikmaken van de kennis dat een klein 
(infinitesimaal) rechthoekje op de bol 
een oppervlak bezit met de grootte 
cosB dot dra. 

Hieraan is duidelijk de invloed van de 
breedtegraad 6 te zien. Een kleJne wis- 
kundige overweging laat zien dat met 
u = a en v = sinR 

de kaart inderdaad vlaktrouw is, De 
meetkundige interpretatie is, dat we 
evenwijdig aan het vlak door de eve- 
naar en foodrecht op het cilinderop- 
perviak pun ten van de bol projecteren, 
Een wiskundige zou nog wel meer 
transformat res kunnen bedenken die 
een vlaktrouwe kaart garanderen. 


10 REM ***KAARTpROJECTIE*** 

20 REM ***NAAM:MERCATOR*** 

30 SCREEN 9 : CLS : PI^4*ATN[1J 
40 WINDOW (-4,-3)-(4,3) 

50 M=4 t N—16 

60 DIM A(M),B(H) f X(MJ,Y(M),Z(M),U(M), V(M) 

70 DATA -18,-18,18,-13,18,16,-18,16 
80 FOR 1-0 TO K-l : READ A(I),B£I) 

90 A(I]-A£I)*PI/180 i B(I)=B(I)*PI/180 

100 NEXT I 

110 A(M)~A£0) t 

120 PRINT"KIES PROJECTIEMETHODE" 

130 PRINT"! - EQUIDISTANTE CILINDERPROJECTIE" 
140 PRINT"2 - GEWONE CILINDERPROJECTIE" 

150 PRINT"3 “ MERCATQRFROJ ECTIE' 1 

160 PRINT "4 = SAN S ON -MERC ATORPRGJECTIE" 

170 INPUT"KEUZEGETAL - *> f P : CLS 
180 FOR K^O TO 12 : W^K*PI/30 
190 FOR 1-0 TO M-l : FOR J-0 TO N 
200 A»< fN-J) *A(I)+J*A£T+l) )/N 
210 B=((N-J)*B(I)+J*B(I+1))/K 
220 GOSUB 270 

230 ON P GOSUB 360,370,380,390 
240 PSET (U,V) 

250 NEXT J : NEXT I 

260 A$=-INPUT$(1) : CLS : NEXT K : END 

270 X—COS(A)*COS(BJ 

280 Y“SIN(A)»COS(B) : Z=SIN£B) 

290 XV=X*COS(W)-Z*SIN(W) 

300 YV-=Y i ZV«X*SlN£W)+Z*COS(W) 

310 B-ATN[ZV/S0R(1-ZV*2V+.000001}) 

320 IF XV>0 THEN A=ATN£YV/XV) 

330 IF XV=0 THEN A^SGN£YV)*PI/2 

340 IF XV<0 THEN A=ATN{YV/XV)+PI*SGN{YV) 

350 RETURN 

360 U=A : V=B : RETURN 

370 U=A : V-SIN(B) : RETURN 

380 U=A : V-LOG(TAN£PI/4+B/2)) i RETURN 

390 U=A*CQS(B) : V=B : RETURN 

400 END 


Het iukt bijvoorbeeld met 

u = vl cosB en v = R, 

een methode die in de cartografie be- 

kendstaat is als de Sanson-Mercator- 

projectie. 

We komen tenslotte bij de echte Merca- 
tor-projectie, een methode die noch 
vlaktrouw noch hoektrouw is T maar die 
we f een kaart I evert weike voor de 
scheepvaart heel ban dig is Voor een 
zeevaarder, en zeker voor een uit de tijd 
van Mercator, is het aantrekkelijk een 
vaste koers uit te kunnen zetten waarbrj 
bijvoorbeeld meridiaanlijnen ondereen 
vaste hoek worden gesneden. Het 
schip voigt dan een curve die bekend 
staat als een foxodroom , Voor kieine af- 
standen wijkt die curve niet zoveel af 
van de geodetische lijn f een boog van 
een grote cirkel. Bij de Mercator kaart 
correspondeert een loxodroom op de 
bol met een rechte lijn. De schipper 
heeft met andere woorden niet veel an- 
ders te doen dat op de kaart een rechte 
lijn uit te zetten. De M erca tor pro j eerie 
geeft een geweldige vervorming in de 
buurt van de poien, Dat biijkt ook uit de 
wiskundige formulering 
u = a en v = logtan{7i/4 + (3/2). 

Voor het oppervlakte-element geeft een 
kieine berekening het resultaat 
du dv = dot dO/cosB. 

Dat scheeft met het overeenkomstige 
element op de bol een factor cos 2 [3. Op 
een breedtegraad van 60 graden is dat 
al een factor 4. 

Nu we een paar bekende projectie- 
methoden aan de hand van wiskundige 
formuleringen hebben besproken, rest 
ons ze toe te passen. Met behulp van 
de computer kunnen we onderzoeken 
weike vervormingen optreden bij de 
weergave van een bol in een vlak, 
Daartoe gebmiken we het programma 
MERCATOR. 

In dit programma gaan we uit van een 
vierkant gebied dat zJch als een eiland 
uitstrekt in de buurt van de evenaar en 
bij de nul-meridiaan. We laten dat ei¬ 
land in twaaff step pen naar de noord- 
pool opschuiven, Bij elke stap laten we 
op het beeldscherm zien hoe een van 
de besproken projectiemethoden het 
eiland weergeeft. 

Dat opschuiven van het vierkant komt 
overeen met een rotatie van het aard- 
oppervlak om een horizontale as in het 
vlak door de evenaar. Het vierkant blijft 
dus onder alls omstandigheden een 
vierkant, een afbeeiding die congruent 
is met die in de oorspronkelijke positie. 
We zien dat, afhankelijk van van de ge- 
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KIJKOP WETENSCHAP 


De structuurvan de aarde 

Richard Fifield 

De laatste eeuw hebben geologen het binnenste van onze 
planeet g ran dig onderzocht. Zij hebben aangetoond dat 
de aarde is opgebouwd uit een aantal vaste en vloeibare 
lagen f die zijn gerangschikt als de schillen van een ui. 

Toen ze probeerden een scherp beeld van het inwendige 
te krijgen. ontdekten de aardwetenschappers dat de 
buitenste aardschil de korst waarop wij leven, voortdurend 
in beweging is. 


DE NANOMETERDIMENSiE 38 

Grensvlak tussen wetenschap en techniek 

F. Meijer 

De wetenschappelijke resultaten van dertig jaar 
opperviakte-onderzoek leidden tot nieuwe technieken, die 
nu worden toegepast bij halfgeieiderprodukten zoats lasers 
en transistoren. De nanometerdimensie geeft steeds weer 
nieuwe eigenschappen bloot, die zullen leiden tot nieuwe 
produkten, bijvoorbeeld magneto-optische platen voor 
gegevensopslag. Dankzij de snelle ontwikkeling van de 
techniek kan men matehafen maken waarin zich nieuw 
ontdekte verschijnselen afspelen en zijn meetmethoden in 
geperfectioneerde vorm commercieel verkrijgbaar. 


DE BRUG IN HET BREIN 50 

Twee helften, edn gedachte 

Wendy Heller 

Mensen met een doorgesneden verbinding tussen de twee 
hersenhelften, zogenaamde splEt-brainpatienten, zijn 
uitstekende proefpersonen voor het bestuderen van de 
functronele verschillen tussen de linker- en rechter- 
hersenhelfl De linkerhelft biijkt vooral in staat tot verbale en 
analytische functies, terwijl de rechterhelft ruimtefijke en 
synthetisch© vermogens aan de dag legt. Voor hogere 
functies, en zeker voor prestaties op het allerhoogste 
niveau, is een samenspei tussen beide onontbeeriijk. Dat 
wordt bereikt door voortdurende communicatie tussen de 
hersenhefften. 


ANALYSE & KATALYSE/De op mars der kunstmatige zintuigen 
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Een AIDS-sperial in boekvorm 

168 pagina's met een schat aan verduidelijken- 
de schema's en illustrates in vierkleurendruk. 
Een boek over AIDS met als trtel: De jacht op 
een virus. 

De hoofdtekst is geschreven door de bekende 
wetenschapsjournalist ir Simon Rozerdaai. 
Verder bevat het boek een aantal bijdragen van 
zo’n twintig vooraanstaande virologen, immu- 
noiogen, hematologen en epidemiologen uit 
binnen- en buitenland, plus een inleiding 
van de ontdekker van het AIDS-virus: professor 
Luc Montagmer, 

Deze rondgang langs de belangrijksfe centra 
van onderzoek laat de lezer van zeer nabij 
getuige zijn van de Internationale jacht op 
hetmeest gevreesde en meest ongrijpbare 
virus van de mensheid, inclustef de belastende 
feiten, de sterke en zwakke vermoedens, rnaar 
ook de onenigheid in het forum van de weten- 
schappelijke ‘getuigen 1 . 


Prijs f35 r of 685 F 

Voor abonnees /25,■ ot 490 F 



Prof ir Wiggers fRiolerlng 1 ), in Borne 

geboren op 7 augustus 1940, studeerde van 
1962 tot 1969 civiele techniek aan de TLJ Delft, 
Van 1966 tot 1970 werkte hij bij het Water- 
loopkundig Laboratorium in Delft, Sindsdien 
is hij verbonden aan DHV Raadgevend Inge- 
nicursbureau BV. In 1989 werd hij daamaast 
deeltijds hoogleraar in Delft, 


Prof dr J.W. Verhoeven (‘Organische elektro- 
nica 7 ) studeerde fystsch-organische chemie aan 
de Universiteit van Amsterdam, Daar promo- 
veerde hij in 1969, Sinds 1980 is hij hoogleraar 
organisehe chemie aan dezelfde universiteit en 
sinds 1987 gasthoogleraar aan de Katholieke 
Universiteit Leuven, 


Dr P.M.W. Janssens ("Klinische chemie 1 ) stu- 
deerde biochemie aan de Universiteit van Am¬ 
sterdam, waar hij na zijn studie vier jaar onder¬ 
zoek deed, Vervolgens werkte hij twee jaar aan 
de RU Leiden cn promoveerde aldaar in 1987, 
Sindsdien is hij als klinisch chemicus verbon¬ 
den aan de KU Nijmegen, Hij is biochemisch 
adviseur voor Van Dalc-woordenboeken. 

Dr J.L, Willems (‘Klinische chemie 7 ) werd ge¬ 
boren in Nijmegen, op 20 maart 1948, studeer¬ 
de daar scheikunde en promoveerde er in 1978. 
Hij is verbonden aan het Nijmeegse academi- 
sche Sint Radboudziekenhuis, waar hij hoofd 
was van het laboratorium voor kinderge- 
neeskundc, Nu leidt hij er het Centraal Klinisch 
Chemisch Laboratorium, 


Prof dr F, IVleijer fNanometerdimensie 7 ) is ge¬ 
boren in Haarlem op 22 april 1937. Hij stu- 
deerdc scheikunde aan de Universiteit van 
Amsterdam, waar hij in 1965 promoveerde, Hij 
is sinds zijn afstuderen in 1962 verbonden aan 
het Natuurkundig Uibora tori urn van Philips; 
sinds 1988 als direeteur chemie. 


Dr W. Heller {"Hcrsenhelften 7 ) werd op 1 au¬ 
gustus 1954 geboren in Philadelphia in de 
Amerikaanse staal Pennsylvania, Ze studeerde 
neuropsychologic in Chicago, waar ze in 1986 
promoveerde op een onderzoek bij kinderen 
naar de organ!satie van emoties in de hersenen, 
Nu is ze "assistant professor 7 psychologie aan de 
universiteit van Illinois. 


IV 


S1MULATICA 


komstige coordinaten van de de nieuwe 
positie. Alvorens de nieuwe ligging te 
tekenen, verwijdert het pro gramma in 
de regels 260-280 de oude situatie. 
Daarna brengt het in de regels 300-320 
de nieuwe positie, voorzover zichtbaar, 
op het scherm, De toets op onzieht- 
baarheid zou voor een wiskundige wel- 
licht verbetering behoeven, maar om 
praktische redenen laten we het Never 
zo. Alleen voor een eiland met lange 
rechte kustlijnen krijgen we storende 
randeffecten. Tenslotte moet bij het op- 
schuiven met een stapje het program- 
ma de array {u.v.w) vervangen door (u tl 
v Tl w t ); drt noemen we het zogenaamde 
updating. 

Pro/e cf iemet h ode n 

Wanneer we tevreden zijn met een 
vtakke afbeelding van een klein gedeel- 
te van een boloppervlak, kunnen we 
volstaan met de orthogonaie projectie 
op bijvoorbeeld het raakvlak in het cen¬ 
trum van het gebied dat we wilien ah 
beelden. Naar verwachting zuhen ver- 
vormingen van de afbeefding des te 
storender zijn, naarmate we verder van 


het raakpunt zijn verwjjderd. Voor een 
beter resultaat komen andere projectie- 
methoden in aanmerking. De welticht 
meest voor de hand Nggende methode 
om bijvoorbeeld de gehele aardbol af te 
beelden, is de citinderprojectie. Daarbij 
denkt men de bol omhuld door een ra- 
kende cilinder. Nemen we aan dat de as 
van de cilinder samenvalt met de rota- 
tie-as van de aarde, dan projecteren we 
punten (at, 8) van de bol op een nader 
te bepalen wijze op het c i finds ropper- 
vlak, waarna we de cilinder in een plat 
vlak afrollen. In het eenvoudigste gevai 
stemmen de Cartesische coordinaten 
{u.v) van de vlakke kaart precies ove- 
reen met de bolcoordinaten, dus: 
u = ot en v =* 6 

De kaart ziet er uit als een Nggende 
rechthoek met de verhouding 2 tt: 1. Ai- 
les staat keurig op zijn plaats, maar de 
grootte klopt niet erg Gebieden bij de 
evenaar zien er betrouwbaar uit, maar 
bij de polen is alles veel te groot. De 
kaart is dus niet vlaktrouw; de methode 
is blijkbaar niet equivalent. Op een bol¬ 
oppervlak meten we afstanden door- 
gaans in hoekmaat, maar ook dat ktopt 


Gelukkig voorzagen 
de 17e eeuwse car- 
tografen de gebwi- 
Irer van hun kaarten 
van een nauwkeurl- 
ge handletding voor 
de bouw van een 
'Graetbogen tnstru- 
mente' ^afbeefding; 
/Waas/andS Antiqua- 
riaat, Maastricht}. 



c^ntmerp mfott ^rflcttfogen Inffru* 

mmtt/oibc bwfdtuifft earbitn. 
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10 HEM ***DRAAIEN AARDE*** 

20 REM ***NAAM:AARDE*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
40 WINDOW (-2,-1#5)-(2,1*5) 

50 PI=4*ATN(1) : PHI=25 

50 SF-SIN(PHI*PI/lflO) j CF=COS(PHI*PI/1B0) 

70 M=6 

80 DIM A{M),B(H),CB(M),SB(K),TJ(M),V(M), 
tJl(M) ,V1(M) , W1 (M) 

90 DATA 0,45,3,40,9,40,12,45,9,50,3,50 
100 FOR 1=1 TO M : READ A(I),B(IJ : NEXT I 
110 A£ G)—A(H) ; B(0)«B£M) 

120 FOR 1=0 TO M : A(X)=A £ I)*PI/180 i 
B(I)=B(I)*PI/100 

130 CB(I}=COS(B(1))/SQR{2) : SB£1}=SIH£Bf1}) 

140 NEXT I 

150 FOR N-0 TO 720 STEP 3 t T^N*PI/1S0 
160 CIRCLE (O,CF),♦02 
170 CIRCLE (0, 0) ,1 

180 REM ***BEREXEN NIEUWE POSITIES*** 

190 FOR K=1 TO M 

200 A=A(K] : B“B(K) : SB=SB(K) ; CB=CB£X) 

210 ST=SIN(A+T) : CT=COS(A+T) 

22 0 U1(K)=>(ST-CT)*CB 
230 VI(K)--(ST+CT)*CB*SF+SB*CF 
240 W1(K)=(ST+CT)*CB*CF+SB*SF 
250 NEXT K 

260 U1£0)«U1(M) : V1£0)-V1£M) : W1(0)=W1(M) 

270 REM ***VERWXJDER VORIGE POSITIES*** 

280 FOR K=1 TO M 

290 LINE (U(K-l),V(K-l))-(U(K),V£K)),0 
300 NEXT K 

310 REM ***MAAK NIEUWE POSITIES*** 

320 FOR K=1 TO M 
330 IF WX(K)>0 THEN 

LINE £U1(K-l),VI(K-l))-(Ul(K),Vl£X)J 
340 NEXT K 

350 REM ***UPDATING*** 

360 FOR K=0 TO M 

370 U[K)=UI(K) i VCK)-Vl(K) 

380 NEXT K 

390 NEXT N : END 



Vervolgens sfellen we ons voor, dat de 
bol met een constants snelheid om de 
z-as draait. In de formules kan dat be- 
reiki worden door at te vervangen door 
ot+t p waarbij t een in hoekmaat uitge- 
drukte tijd is. Laten we 11 open van 0 tot 
360, dan correspondeert dit met pre¬ 
des een omwenteling. In het bijgaande 
programma AARDE laten we een wilte- 
keurig gebied om de aarde draaien. Er 
is gekozen voor een eiland dat de vorm 
heeft van een zeshoek, met een grootte 
tussen Engeland en Australia in. Maar 
men kan met wemig moeite het pro¬ 
gramma uitbreiden voor een reeks van 
gebieden. Het is daarbij nodig de om- 
trek van een eiland of continent te be- 
naderen door een gesJoten veelhoek 
met. terwille van de nauwkeurigheid H 
een flink aantal hoekpunten. 

De beschhjving van het programma is 
a Is volgL In regel 50 wordt aan de hel- 
lingshoek tl de waarde 25 gegeven. 

Ook hier is het aan te beveien om het- 
zelfde programma te laten werken met 
diverse andere waarden van 0. Sinus- 
en cosinusroutines kosten tijd. Het 
spaart daarom tijd om in regei 60 alvast 
sin8 en cosfl uit te rekenen. Uiteraard 
dient men te letten op de converses van 
graden naar radialen. 

We werken hier met een eiland van zes 
hoekpunten. We stellen het aantal 
hoekpunten van een gebied in het aige- 
meen geitjk aan m. Zo kunnen we voor 
een ander gebied m een andere waar¬ 
de dan 6 geven. Men lette er even op 
dat het hoekpunt met rangnummer m 
ook ais een hoekpunt met rangnummer 
0 wordt geteld, Dat is handig wanneer 
het programma later de zijden van het 
estand ais rechte lijntjes tekent, 

Tijdens het stapsgewijs draaien dienen 
we tel kens te beschikken over zowel de 
oude ais de nieuwe posities van de 
hoekpunten van het eiland. Paartoe re- 
serveren we in regel 70 wat geheugen- 
ruimte, De beg in posities worden in de 
datalijst a(.),b(.) van regei 80 verenigd. 
Daarbij kan men voor een echt eiland 
de geografische tengte en breedte uit 
een atlas halen. In de regels 110-130 
worden alvast enige constanten here- 
kend die het programma verderop no¬ 
dig heeft. De hoof d I us strekt zich uit van 
regei 140 tot het einde. We maken met 
de teller n een dubbele omwenteling in 
stapjes van 3 graden. De arrays 
u(.),v(.),w(.) corresponderen daarbij met 
de geprejecteerde hoekpunten van de 
eerder berekende situatie. In de regels 
180-230 berekenen we de overeen- 
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Verwondering 


Altijd zijn nieuwsgierigheid en verwondering de belangrijkste drijfveren ge- 
weest voor wetenschappelijk onderzoek* Natuurlijk kwam er ook steeds een 
wedstrijdelement in: iedercen wilde de eerste zijn met een bepaalde ontdek- 
king. Zdfs in het zo kcurige Engeland van dc vorige eeuw kwam diefstal van re- 
suJtaten voor Net ats in grote delen van de sport is de wedijver sterk met geld 
verweven — maar ook dat is met edit nieuw. De eoneurrentie ten spijt blijven 
verwondering en nieuwsgierigheid eentraaJ staan; wie die niet in aan ziekelijk 
grenzende mate heeft, hoeft niet aan onderzoek te begin nen, die krijgt eenvou- 
dig niet de ideeen die nodig zijn om aan de eoneurrentie mee te doen. 

Die verwondering geidt niet alleen het onderzochte object, maar ook de uit- 
komsten en de staat van onderzoek. Daarbij stuit men steeds op twee tegenge- 
stdde verschijnselen, die zich laten illustreren met twee citaten uit het voorlig- 
gende nummen 

“Het wiskundige beschrijven van de afvoer van regenwater door ronde buizen 
is een van de moeilijkste problemen (. . *) Zdfs met computers kan het slechts 
tot een oplossing worden gebracht door de stelsels te schematiseren en door de 
wiskundige vergelijkingen die het verschijnsel beschrijven, te vereenvoudigen.” 
(J.B.M Wiggers, Riolering — welen wee, pag. 12) 

“Een punt met een doorsnede van cnkele atomen bevindl zich in een houder 
die in drie richtingen met grote precisie kan bewegen; deze nauwkeurigheld Hgt 
in de orde van atomaire aTmetingen." (E Meijer, De nanometerdimemie — 
grensvlak tussen wetensehapen techniek, pag. 48) 

Het probleem van Wiggers is, zo blijkt uit zijn artikel, al enkele millennia lang 
praktisch heel adequaat opgelost. De moeilijkheden ontstaan wanneer we ook 
echt willen begrijpen wal 4 we’ al die eeuwen hebben gepresteerd — wanneer we, 
met andere woorden, een op zich goed functionerende oude techniek willen 
gaan omzetten in moderne technologie. Dan blijkt plotseling de werkelijkheid 
zo complex te zijn, dat we al heel blij mogen wezen ais we al benadcrend tot een 
praktisch bruikbare uitkomst komen. Dat wil zeggen tot een uifkomst die niet 
slechter is dan wat er al eeuwen gebeurt. Wei is er een heel ander soort kennis 
ontstaan, een soort waarop kan worden voortgebouwd. Het is mogelijk dat in 
de beginperiode ais gevolg van de nieuwe aanpak kostbare fomen worden ge- 
maakt (zoals in het geval van de verkeersbrug bij Zwcjlle, waar in het midden 
een knik zit, voorspeld door een ouwe rot in de weg- en waterbouwkunde die 
geen toetsenbord van een scherm kon onderscheiden), maar op den duur zal 
men met de technologie toeh meer kunnen dan met de techniek. 

De andere kant van de verwondering geidt de complexiteit van oplossingen. 
Een punt van atomaire afmetingen die beheerste bewegingen maakt in de orde 
van dc afmetingen van een atoom? En dil numnier vcrschijnt niet eens op 
1 april. 
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Gnze eerste uitd aging is het verkrijgen 
op het beeldscherm van een afbeeldlng 
van be bol met een aantal breedtecir- 
kels en meridiaancirkels, De wiskundig 
eenvoudigste methode om dit te berei- 
ken T is de orthogonal© projectie. Daarbij 
worden de punten {x,y k z) van de bol 
loodrecht op het beeldscherm gepro- 
jeeteerd. 


De transformatieformules zijn dan: 

u = (“X + y)//2 

v = {-x - y) sinB /72 + z cos0 
w = (x + y) cos0//2 + z sin0 
Projecteren van een punt dat in x,y,z- 
coordinaien wordt gegeven, betekent 
niets anders dan dat we voor dat punt 
de codrdinaten (u.v) rnoeten uitrekenen. 
De w-codrdinaat hebben we eventueel 


10 REM ***BREEDTECIRKELS EN MERIDIANEN*** 
20 REM ***NAAMiBDL*** 

30 SCREEN 9 ! CLS 
40 WINDOW (—2 1 “1*5)-(2,I.5) 

50 RR2=1/SQR(2) : FI«4*ATN(1) : PHI-25 
60 SF=SIN(FHI*PI/iaO) : CF=COS(PHI*PI/ISO) 
70 CIRCLE (0,0),1 
00 FOR 1—5 TO 5 ; B=PI*I/12 
90 SB~SIN(B) ; CB=COS(B) 

100 FOR J-0 TO 360 STEP 2 : T-J*PI/10O 
110 X=COS(T)*CB ; Y-SIN(T)*CB : 2=SB 
120 U=RR2*(Y-X> : V—RR2 *SF* (X+Y) +CF*Z 
130 W=RR2*CF*(X+Y)+SF*Z 
140 IF W>0 THEN PSET (U,V) 

150 NEXT J : NEXT I 

160 CIRCLE (0,0),1 

170 FOR K-0 TO 5 ; A=PI*K/6 

100 SA-SIN(A) : CA=COS(A) 

190 FOR L-0 TO 360 STEF 2 : T-L*PI/lflO 
200 X-CA*COS(T) : Y«$A*COS(T) t Z=SIN(T) 
210 U«RR2*(Y-X) : V=-RR2*SF*(X+V)+CF*Z 
220 W«RR2*CF*(X+Y)+SF*2 
230 IF R>G THEN PSET (U,V) 

240 NEXT L : NEXT K : END 


2 



We voeren nu een tweede coo rdi caten¬ 
ate Isel in, dat we vaslgehecht denken 
aan het beeldscherm als p reject iev la k, 
De codrdinaten noemen we u, v en w, 
Daarbij zijn u en v respectievelijk de ho¬ 
rizontal e en verticale beeldschermcoor- 
dinaten en staat w loodrecht op het 
beeldscherm Zonder bezwaar kunnen 
we de oorsprong van het u,v,w-stelsel 
met die van het x,y k z-stelsel la ten sa- 
menvallen. De samenhang tussen de 
twee codrdinatensteisels is bepaald 
door een zogenaamde lineaire transfor- 
matie met een orthogonale coefficien- 
tenmatrix; aan ieder punt (x,y,z) op de 
bol koppelt deze matrix een punt 
(u,v,w), Deze matrix kiezen we zo een- 
voudig mogeiijk. We zorgen ervoor dat 
de z-as, de omwentelingsas van de aar- 
de. wordt geprojecteerd ais de v-as, en 
daarbij kiezen we een helling ft De keu- 
ze 0=0 betekent dat de aardas evenwij- 
dig is aan het projectievlak. Met 0 =ti/ 2 
ktjken we bovenop de noordpool. Ver- 
der geven we de x-as en de y-as een 
symmetrische positie ten opzichte van 
het midden als in de tekening op deze 
pagina geschetsL 


nodig om te weten of het punt bij pro¬ 
jectie zichtbaar is of niet Een kleine 
meetkundige overweging maakt duide- 
lijk dat w>0 het zichtbare gebied van 
de bol is en w<G het onzichtbare. 

Het programma BOL vormt een breed- 
tec irke I door een vaste waarde te kie¬ 
zen voor de bolcodrdinaat 13 en ot te la- 
ten lopen over een traject van 360 gra¬ 
den, of 2 tt radiaal. In het programma 
kiezen we voor a een staplengte van 
brjvoorbeeld 2 graden, Voor efke waar¬ 
de van a berekenen we eerst (x r y,z) en 
vervolgens (u,v,w). Wanneer w>0 vor- 
men we een punt op het beeldscherm, 
voor w<0 onderdrukken we het plotter. 
Zo kunnen we punt voor punt een wille- 
keurige breedtecirkel vormen als een 
eliipsvormige stippellijn. Aan het begin 
van het programma hebben we de hel- 
lingshoek 0 van de rotatie-as de wille- 
keurige waarde van 25 graden gege¬ 
ven, maar het is leuk hetzelfde pro¬ 
gramma te herhalen met een andere 
waarde, Overigens tekent het pro¬ 
gramme via een lusstructuur een 
aantal breedtecirkels, Op gelijke wijze 
ontstaan de meridiaancirkels. 


In Jief programma 
SOL worden de boh 
codrdinaten x, y en 
z vertaald naar de 
s ch ermcoordlnat en 
u f k en w. Het pro¬ 
gramma tekent de 
punten (u, v) afteen 
at s w positief Is. 
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Prof dr 
H- Lauwerier 


Een kaart utt een 
atlas van 0rtelius 
toont op hogere en 
lagere breed tegra- 
den aanzienfflke 
vertekeningen (af - 
beeiding: Maas- 
lands Antiquariaat 
Maastricht). 


Cartografie 

NederEand heeft een grote traditie in bet 
maken van landkaarten. We hoeven ons 
siechts even de namen van Mercator, 
Grtelius en Blaeu voor de geest te ha- 
ien, cm daarvan overtuigd te zijn. Sinds- 
dien heeft het handwerk van het maken 
van kaarten zich vender geperfectio- 
neerd, en nu Is dan tenslotte de compu¬ 
ter ing esc hake Id, Er komt heel wat kij- 
ken bij het maken van een bruikbare 
kaart die een afbeelding is van een bol- 
vormig oppervlak op een vlak vel pa¬ 
pier. We bekijken aJlereerst de lood- 
rechte projectle van een bo! op een plat 
vlak; in dit geval is dat het vlak van te- 
kenEng dat samenvalt met het be eld- 
scherm van de computer Die bo!, een 
model van Moeder Aarde, laten we 
draaien. We vragen ons af wat we bij 
projectle op het bee Id scherm te zien 
krijgen wanneer we een eiEand laten 
meedraaien dat door geografische co¬ 


ord inaten wordt g eg even. Daarbij z or¬ 
gan we er ook voor dat we aEleen het 
zichtbare gedeefte van de aardbof af- 
beelden. 

Uiteraard moeten we alias in coordina- 
ten uitgedrukken. Daartoe bedienen we 
ons van twee Cartes Esc he coord inaten- 
stelsels. Het eerste systeem, een x,y P z- 
stelsel, zit aan de aarde vast. AIEes kie- 
zen we zo eenvoudig mogelijk: de oor- 
sprong in het middelpunt van de aarde 
en de z-as langs de omwentelingsas, 
De straa! van de aarde kiezen we als 
eenhetd, Een willekeurig punt op de bol 
kunnen we dan besehrijven als: 
x = cosa cosR 
y = sinot cosR 
z = sinB 

En deze formulas correspondeert a met 
de merldiaanlengte en R met de breed- 
te. Voor B=0 krijgen we punten op de 
evenaar, voor B=iz/2 de noordpool en 
voor B=-7r/2 de zuidpool. 
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Dankzij de riolering, een waar netwerk 
van buizen onder onze steden en dor- 
pen, kunnen we afvalwater gemakke- 
lijk en hygienisch kwijt. Dankzij dat- 
zelfde stelsel krijgt de regen, waar- 
mee we in het ktimaat van de Lage 
Landen zo vertrouwd zijn, slechts zel- 
den de kans om tot wateroverlast te 
leiden. In onze samenleving is riole¬ 
ring eenvoudig niet meer weg te den- 
ken. Toch ishethoog tijd omeensdiep 
na te denken over de toekomst van 
deze voorziening. Want het profijt dat 
wij stedelingen ervan hebben, wreekt 
zich op het milieu. Daar komt het afval¬ 
water uiteindelijk terecht, en ondanks 
intensieve zuivering bevat het nog al- 
tijd te veei schadelijke stoffen. Geluk- 
kig verkeert een groot deel van de rio¬ 
lering in siechte staat. Nu we het stel¬ 
sel toch moeten vervangen, kunnen 



Drie keer een riool van binnen. Het linker riool is door 
ins pooling van zand en veronachtzaaind onderhoud 
ernstig vervuild Het middelste riool is geheel verzakt, 
waardeor de butzen sc hois en scheef liggen en de 
voegen niei meer op eikaar aansluiten. Daardoor is 
veel zand tn het stelsel gekemen, Het rechter riool is 
slachtoffer van een ongelukje: er ging een heipaai 
door de buis. 


we met een doordacht ontwerp het 
milieu best sparen. 


J.B.M. Wiggers 

Facutteit der CMete Techniek 
Technische Universiteit Delft 
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Riolering dicnt een twededig duel: zij maakt dc 
Lnzamelmg en transport van afval water moge- 
lijk en draagt zorg voor de goede afwatering 
van de bebouwde gebieden, Riolen hebben 
echter lang niet altijd die functies gchad. Voor 
de aanleg van de eerste rioleringen golden an- 
dere overwegingen, Menselijke afvalstoffen 
haddennamelijk ban dels waarde. Uitwerpselen 
werden gebruikt als meststof, terwijl urine toe¬ 
passing vond hi) het looien van huiden en het 
verven van wol. Het riool speelde een belang- 
rijke rol bij het vergaren van de kostbare drek. 

AI in de Oudheid legden veel volkercn met 
een hoog beschavingspeil riolering aan in bun 
steden. In geheel Azie en in het gebied van het 
Romeinse Rijk hebben areheologen riole- 
ringssystemcn gevondcn. Dc Romcinen waren 
zeer bedreven in het aan leggen van drmkwater- 
en rioleringssystemen. 

In Herculaneum, de stad aan de voet van de 
Vesuvius die tegeltjk met Pompei tijdens een 
uitbarsting werd begraven, voorzagen de in wo¬ 
oers in hun behoefte aan water door het te ont- 
trekken aan riviertjes. Daamaast gebruiktcn zij 
grondwater en regenwater dat zij in bekkens 
(impluvii) vergaarden. Bovendien voerde een 
aquaduct water aan uit de bergen. Deze vorm 
van openbare drinkwatervoorziening ontstond 
vermoedelijk pas nadat de Romeinen in 89 
v.Chr. het bestuur van de stad ovemamen. 

Vrijwel elk huis in Herculaneum was voor- 
zien van een toilet. De toiletten bevonden zich 
niet alleen op de begane grand, maar ook op 
bovenvertiiepingen. Sommige huizen tdden 
meerdcre WC’s terwijl enkde van de grotere 
huizen meerpersoonstoiletten bezaten, De uit¬ 
werpseien en de urine kwamen aanvankelijk in 
beerputten terecht. Na de aanleg van de open- 
bare drinkwatervoorziening werden ze so ms 
ook afgevoerd via de riolering. De huizen die 
daarop waren aangesloten hadden spoeltoilet- 
ten. De stad kende ook openbare spt>dtoilet- 
ten. 

Onder elke straat in Herculaneum lag een 
riool dat op de eerste plaats diende voor de af- 
voer van het afva]water van toiletten en keu- 
kens en het overloopwaler van vergaarbekkens 
voor regenwater en fonleinen. Het regenwater 
werd bovengronds, via de straat, afgevoerd; 
een hoogst praktische en economische oplos- 
sing. 

De voorzieningen in Herculaneum ken den 
een niveau dat in vele moderne steden slechts 


wordt geevenaard. De stad Brussel bijvoor- 
beeld host, evenals de Romeinse stad, een be- 
langrijk deel van haar afval water nog steeds on- 
behandeld op het oppervlaktewater. 


De omverwerping van het Romeinse Rijk door 
de invallende Germanen had op de waterlie- 
schaving van die tijd een catastrofale uitwer- 
king. Die bcschaving werd in luttelc decennia 
vernietigd. Vakkennis en vaardigheden werden 
niet meer overgedragen, bouwwerken vervie- 
len tot mines en de watervoorziening raakte in 
verval De sanitaire voorzieningen werden ge- 
redueeerd tot hun meest primilieve votm, 
Afgezien van waterputten, kenden de mid- 
deleeuwse steden geen openbare drinkwater- 
voor/iening en geen spoeltoiletten. De per- 
soonlijke hygiene stond op een zeer laag peik 


Primilieve voorzieningen 
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ACTUEEL 


mstrahng van zonnelicht daar ccn 
maximaal niveau bereikt. Het 
mechanisme dat ten grondsiag ligt 
aan tie vlekvormmg zal dus waar- 
schijnlijk samenhangen met de 
verwarmmg van attnosfeer. 

De meeste planeetonderzoekers 
verklaren het ontstaan van de wit- 
te vlck met wolken die opstijgen 
uit dc lagere atmosfeer en zicht- 
baar worden als zij door de ver- 
hullende lagen dringen. Daarmee 
zijn sdj vergelijkbaar met de bc- 
kende cumulonimbus wolken in 
de Aardse atmosfeer. Naar het 
precieze meeh anisine moeten we 


nog gissen. Welltcht is de stijging 
van wolken het gevolg van de 
condensate van water, eventueel 
samenhangend met een sterke 
opwaartse stroom van sublime- 
rende ammoniakkorrels. 

De sterkere win den in de hogcre 
lucht lagen zorgen vervolgens 
voor de lengtegroei van de vlek- 
ken. Waarschijnlijk treden langs 
de ran den van de vlek allerlei on- 
regelmatigheden op, net als bij 
ccn mclkvlek die zich in een kop 
koffie uitbreidt Deze zijn echter 
mocilijk waarncembaar vanaf de 
Aardc. Mogclijk komi deze vlek 


oveieen met een enorme kem van 
een stormdepressie, net als de 
grote rode vlek op Jupiter, die al 
bijna 400 jaar zich l baar is, Aan- 
gezien de witte vlekken op Satur- 
nus een korter leven zjjn bescho- 
ren - hooguit enkele maanden - is 
bet zeer inleressant om te gaan 
bestuderen hoe deze vlek precies 
zal verdwijnen. Daarmee verkrij- 
gen we wellicht ook meer inzicht 
in de raadselachtige rode vlek op 
Jupiter. 

(Persbericht ESO, Mtmchen) 


Bij de neusgenomen 



Tentomistellmg: 'Bij de neus ge- 
no men; Un i vc rsi le i I snmsc mu, 
Riltslml 16ft, Otredtl, Ope* 
ningslijden: Op werkdagen van 
10.00 tot 17.00 en op zondagen 
van 13.00 tot 17.00. Geslotenop 
zaterdagen en feestdagen. lie 
loegang is gratis. Vanaf het Cen- 
iraal Station te Lllreehl is hef 
nniseum te hereiken met bus 4 en 
bus ] I r Voor meer informal!? 
kan men het museum hellen, tel. 
030 - 73 13 vragen naar P.I). 
't Marl of F. Smolders. 

Deze maand hebben we goed 
nieuws voor mensen met een ge- 
vfxlige neus. De geurtentoon- 
stelling in het Utrechlse Untversi- 
teitsmuseum is voor de tweede 
keervedengd. Men kan deze ten- 
toonstclling nog tot 17 februari 
1991 bezoeken. 

Op de tcntoonstcliing "Bij de neus 
genomen" kunnen bezoekers zelf 
van alles doen en ontdekken, bij- 
voorbeeld hoe mocilijk het is om 
geuren te herkennen. 

Men hceft ook een steegje uit 
vroeger tijden nagebouwd. Dc 
geuren in dil steegje geven de be- 
zoeker een bccld van de annoedc 
waarin veel mensen vroeger leef- 
den. Het is nauwelijks voor te Stel¬ 
la n dat je aan die stank kon wen- 
nen. Toch begon de strijd tegen 


Aroma of stank? Aan het oppervfak 
van het reukeptthee! zorgen recap- 
loren voor onze geurwaarneming fuK 
Celien, weefsels en organs n Natuur& 
Techniek T989), 


^ngewenste geuren 1 pas zo*n 
tweehonderd jaar gcledcn. Wie 
niet lekker rook, beboorde niet 
tot de nette standen. 

Voor dieren is reuk van levensbe- 
lang, Een show van mannetjes- 
kakkerlakken maakt dit zeer dui- 
dclijk. De seksgeur van een 
vrouwtjcs-kakkerlak veroorzaakt 


nogal wat com mo tie. Is dat bij 
mensen misschien ook zo? 
Vanwcge de vele enthousiaste re¬ 
ach es en vragen om verlcnging 
van de tcntoonstcliing, besloten 
de organisatoren Explorama cn 
het Ulrechts Universiteits- 
museum om de tenloonstelling 
nog even te laten voortdurcn. 
Ticndnizcnden bezoekers hebben 
er ondertussen al gckeken en gc- 
roken. 

(Persbericht 
Un i vers iteiism use urn, U trech t) 
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De witte vlek van Saturnus 



Onlangs verscheen een zeer gro- 
tc, witte vlek op dc rcuzenplaneet 
Saturnus, de vijfde planeet van 
ons zoitnestelsd* Vcrmoedelijk 
woedt er een grote storm in de at- 
mosfeer, veroorzaakt door bet 
opwellen van woiken nit de lagere 
regionen naar de bovenstc atmos- 
ferische lagen. 

Dc vlck werd op 25 September 
voor het eerst waargenomen als 
een klein wit vlekje op het noor- 
dclijk halfrond. Op 2 oktober had 
de vlek al een grootte van onge- 
veer 20 000 km. Verdere waame- 
mingen gaven aan dat de vlek om 
Saturnus draaide in ongeveer 10 
uur en 17 minute a. Dat is lets 
langzamerdan de omringcndc at- 
mosfeer. Op JO oktober had de 
vlek een lengte van ongeveer de 
helfl van de ziehtbare doorsnede 
van Saturnus en vervolgens groei- 
de hij binnen twee weken nit tot 
een band die de gebieden rond de 
evenaar van de plan eel bijna ge~ 
heel omvaL 

Sinds oktober 1990 houdi de Bel- 
gische astronoom Olivier Hainaut 
met enkele collega's de vlek in de 
gatea Nog nooit eerder is zo’n 
grote vlek op Saturnus waarge- 
nonien. 

De eerste melding van grote witte 
viekken op Saturnus dateert uit 
1876, waarna men nieuwe vlek- 
ken waarnam met een en opval- 
lende regclmaat: in 1903,1933 en 
1960. Vrecmd genoeg wcrden al- 
le viekken waargenomen op het 
noordelijk hal frond van dc pla¬ 
neet. 

Sinds de uitvinding van de astro- 
nomische tele scoop aan het begin 
van de 16e eeuw heeft men uitge- 
breid de reuzenplaneten Jupiter 
en Satnrnus bcstudeerd. De Jaat- 
ste jaren is het aantal nauwkeuri- 
ge waarn cm ingen toegenomen 
met hetgebruik van ruimtesondes 
als de Pioneer en de Voyager. 
Het oppervlak van Jupiter toon! 
veel meer ban den en viekken dan 
Saturnus. Een verklaring hier- 


Dezeopnamen tonen, van boven naar 
beneden, de grote witte vlek van Sa- 


voor gaat uit van de aanwezigheid 
in de aimosfcer van Saturnus van 
een dikkc laag van aerosols (klei- 
ne vaste deeltjes) cn mist (vloci- 
stofdruppels). Deze outtrekken 
de turbulentie- en stromingspa- 
tronen aan het oppervlak van de 
planeet aan ons zicht. 


turn us op 8 oktober, T6 oktober en 23 
oktober 1990 (Foio; ESO). 


De regelmaat waarmee dc witte 
viekken versdiijnen, komt over- 
een met het Saturnus-jaar T de tijd 
die deze planeet nodig heeft om 
een omwenteling rond de zon te 
maken. De viekken ontstaan tel- 
kens weer in de hoogzomer op het 
noordelijke halfrond, wanneer de 
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t Dit imptuviurr in een Romeinse 
villa kwam in Pompei onder de as 
vandaan Een impluvium is een 
vergaarbak voor ragenwater De 
bak bevind! zich op ©en binnen- 
plaatsdie met een trecbtervormig 
dak is overdekt. 


Als er al iets van riolering aanwezig was, dan 
toch zeer rudimentasr. Amsterdamse decreten 
bijvoorbeeld, bevalen de inwoners herhaalde- 
lijk het uit de woningen stromende water niet 
op straat te lozen, doch het onder de straat door 
te leiden naar de gracht. 

Vanaf ongeveer het jaar 1600 raakte de ont- 
wikkeling van de theoretische kennis over wa- 
terstroming en waterhuishouding in een ware 
stroomversnelling. In het midden van de vorige 
eeuw kon men op basis van rationde overwe- 
gingen rioolstdsels ontwerpen. Desondanks 
heersten op veel plaatsen nog tot in deze eeuw 
middeleeuwse loestanden. 


2 en 3. Tijdens opgravin¬ 
gen in Pompei on Hercula¬ 
neum vonden de arch ©oi ei¬ 
gen vale reston van de Ro¬ 
meinse watered tuur De 
meeste huizen waren voor- 
zien van een latrine (2). En¬ 
kele grote villa’s had den 
me erpe rsoo nstoi I etten- 


Waardevnlle mest 




.4 




In de vorige eeuw begon men met de aanleg van 
riolering om straatvuil te kunnen wegspoelen. 
Straatvuil zorgde destijds voor een enorme 
stankoverlast en maakte de straten slecht be- 
gaanbaar. De riolering was eebter vooral eco- 
nomisch van belang. Ook honderdvijfttg jaar 
geleden hadden fecalien handelswaarde, net 
als in de Romeinse tijd. 

In vele steden zainelde de ‘tonneman* de 
mestslof in en verkocht die aan boeren en min¬ 
ders. Soms werd de vloeimest in een poudret- 
terinrichting gedroogd en verwerkt tot korrel- 
vormige mest. Om het inzamelen te vergemak- 
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4,5 en 6. Eigenlijk is een in- 
$la Halle voor de quivering 
van rrool water {5) niet veel 
meer dan een kunstmatige 
snelstromende rivier. De 
sterke betuchting (4) zorgi 
ervoor dat bacterien de af- 
valstoffen kunrsen afbro¬ 
ken. In de grote ronde bas- 
sfns bezinken voor en na 
de betuchting zand en slib; 
het slib wordl in gesloten 
tanks vergist. Kraakholder, 
maar niet ontdaan van alia 
verontreinigingen, verlaat 
het water de laatste zuive- 
rings-stap (6). 


kelijken werden in een aantal steden riool- 
stelseJs aangelegd. Sommige daarvan waxen 
bepaald ingenieus, Het best bekende voor- 
beeld is het zo genaamde LiemarstelseL Het 
kan beschouwd warden als de voorloper van de 
huidige vacuumriofcring. 

De spoeitoiletten werden bij het Liernurstel- 
sel aangesloten op gietijzeren leidingen die in 
een verticale zigzagvorm onder de straat lagen, 
De leidingen mondden uit in een reservoir, Een 
stoomma chine en een vacuum pomp konden in 
het systeem een onderdruk opwekken, Zodra 
de pomp in werking trad, zoog zij de fecalien, 
die zich in de laagste pun ten van de leiding be- 
vonden, naar het volgende punt. Tn de bovemte 
delen van de leiding bteef lucht aanwezig* 

Zodra hel reservoir aan het eind van de bi¬ 
ding volraakte, w r erd het met dezelfde vacuum- 


pomp geleegd in een tankwagen. De drek werd 
vervolgcns rechtstreeks aan boeren en luinders 
verkocht of afgevoerd naar een poudrette-in- 
richting. Het moge duidelijk zijn dat met be- 
hulp van het LiernurstdseJ geen regen water af¬ 
gevoerd mocht worden: dat zou de mest teveel 
veidunnen. Het Liernurstelsel raakte in on- 
bruik toen in het begin van deze eeuw chilisal- 
peter (nitraat) als meststof in de handel kwam. 
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TABEL Het testresultaai 


leesbaarheid 

Human inieresi 

EOS 

55,22 

9,24 

Mens St Wetenschap 

54,92 

13,73 

KUK 

51,36 

15,67 

Natuur & Techniek 

46.62 

6,00 


de resultaten bcinvlocd zijn door 
de manier van onderzoeken is 
niet groot. Van elk bind zijn zes 
artikelen uitvocrig gcanalyseerd 
en daarbij is zorgvuldig in de ga- 
ten gehouden dat men vergclijk- 
barc terreinen van de wetenschap 
koos. 

Flesh heeft de kriliek dicer vanaf 
het begin op zijn toeis is geweest, 


steeds serious genomen en lang 
gezocht naar een verbetering, Hij 
meende dat hij die heeft gevon- 
den in dc toevoeging van de ccr- 
der genoemde Human-Interest- 
facior, Door beide result a ten te 
combineren zou de betrouwbaar- 
hetd van zijn test worden vergroot 
(in tegenstelling tot de leesbaar- 
heidstest is de Hl-componeni niet 


aangepast aan de Nedcrlandse 
taal). 

De resultaten van deze analyse 
ten aanzien van die Human-Inle- 
restfactor lijken dat te bevestigem 
Zc komen beter overeen met het- 
geen veel mensen intuit tef vinden 
van de vier populair-weienschap- 
pelijk tijdschriften, 

Natuur & Techniek en EOS sco- 
ren beide onder de 10, De aan- 
trekkelijkheid die bij deze score 
past word! aangedmd als ‘eento- 
nig\ Deze betiteling past bij we- 
tenschappeiijke teksten. Dat 
klopt reddijk bij de doelgroep 
van beide bladen. 

Mens & Wetenschap en KUK ko¬ 
men met bun Hi-score lerecht in 
de categoric tussen 10 en 20 en 
die wordt aangedutd als ‘matigin- 
teressant'. Dat past volgens Flesh 
bij Tommcrdele teksten', Het is 
niet helemaal duidelijk wat hij 
daar mee bedoelt, maar in elk ge- 
val zijn die kennelijk Icvendiger 
dan wetenschap pel ijk teksten > 
Het leesbaarheidsonderzoek van 
vier popu lai r- weten schappel ijk 
teksten la at zien dal dc klassieke 
leeshaarheidsformule van Flesh 
Douma soms tot minder betrouw- 
bare resultaten iijkl te ieiden. Dat 
is geen verrassende condusie. De 
Hum an-interest-test die hij later 
aan zijn methode heeft loege- 
voegd, geeft ogenschijnlijk betere 
resultaten. 

{Jaap Willems) 
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Alleen Natuur & Techniek mikt op juiste doelgroep 


Uit een analyse van vier Neder- 
landstalige popu I air-wetenschap- 
pelijke tijdschriften blijkt dat al- 
leen Natuur & Techniek qua lees- 
baarheid aansluit bij de beoogde 
doelgroep. De and ere drie zijn tc 
gemakkelijk (EOS) of te moeilijk 
(KIJK en Mens & Wetenschap) 
voor hun lezers. 

De Nijmeegse biologi e-student 
Marcel aan de Brugh heeft on- 
lan gs een scriptie geschreven over 
de leesbaarheid van populair-we- 
tenschappetijke bladcn. Hij deed 
dat aan de Katholieke Universi- 
teit Nijmegen, in het kader van 
zijn stndie Topularisercn van de 
natuurwetenschappen 1 . Het on- 
derzoek stond onder leiding van 
dr Jaap Willems. 

Aan de Brugh hanteerde bij zijn 
onderzoek de gebruikelijke Resh 
Douma-test. Dat is een techniek 
om de leesbaarheid van teksten te 
meten aan de hand van zins- en 
woordlengte, vaak gecombineerd 
met de Hum an-Interestfactor, 
Om die laatste vast te stellen telde 
hij het aantal persoonlijke zinnen 
en dito woorden per blok tekst. 
Het resultaat van zo’n onderzoek 
is een getal dat een aanwijzing 
geeft. De ontwerper van de toets, 
Resh, was zeker niet de laatste die 
toegaf dat zijn test niet meer is 
dan dat. De leesbaarheid of aan- 


trekkelijkheid van een tekst isook 
volgens hem nooit nauwkeurig 
aan te geven omdat allerlei facto- 
ren daarbij een rol spelcn. Hij 
schrecf ook dat"leesbaarheid niet 
gemakkclijk tc definieren is”. 
Sinds dc introductie van de test in 
1948 is ze echter al zo vaak ge- 
bruikt dat ze een grote autoriteit 
heeft verkregen; het benutten van 
deze test bij leesbaarheids- 
onderzoek is bijna vanzelfspre- 
kend. Bovendien is er mmiddels 
enorm veel vergelijkingsmatc- 
riaal ontstaan. Ook mensen die de 
Resh Don m a-test bekritisenen, 
gebruiken haar. 

In onderstaand lijstjc zijn de 
meetresultaten uit het Nijmeegse 
onderzoek samengevat. 

Een leesbaarheid sscore tussen 30 
en 50 staat voor l moeilijk’ en der- 
gelijke teksten dienen bestemd te 
zijn voor ‘studenten van een uni- 
versiteit*. Deze score is gangbaar 
in academische gesehriften zoals 
stadieboekem Natuur & Tech¬ 
niek richt zich vooral op de hoog- 
ste klassen van HAVO en VWO 
en zit met de gevonden score dus 
redelijk in de buurt van haar doel¬ 
groep. 

KIJK, Mens & Wetenschap en 
EOS komen met hun score te- 
recht in de categorie 50 tot 60. 
Die wordt omschreven als ‘tame- 


iijk moeilijk' en de doelgroep zou 
bestaan uit lezers met een H AVO- 
of VWO-diploma. KIJK en Mens 
& Wetenschap zeggen zich te 
richten op dc jcugd en dat bcie- 
kent dat de leesbaarheidsscorc 
rond de 70 zou moeten liggen. 
Volgens de Resh Douma-test zijn 
deze populair-wetenschappelijke 
tijdschriften dus te weinig popu- 
lair. Ze zijn te moeilijk voor de be¬ 
oogde doelgroep. 

EOS zegt zich te richten op lezers 
met umversitairc of HBO-oplci- 
ding. Deze doelgroep verwacht 
een leesbaarheid die in de buurt 
van die van Natuur & Techniek 
ligt. EOS haalt die bij deze analy- 
se niet. Dit blad is te gemakkelijk 
geschreven voor haar doelgroep. 
Hoewel Natuur & Techniek dus 
het minst gemakkelijk leesbaar is 
van de vier, is er toch alle reden tot 
tevredenheid omdat het als enige 
goed aansluit bij de lezers waar- 
voor het is geschreven. 

De analyse-nesultaten kloppen 
niet met de subjectievc indruk die 
veel mensen hebben van de vier 
bladen. Natuur & Techniek wordt 
over het algemeen wel als het 
moeilijkst beschouwd, maar 
KIJK ziet menigeen toch als het 
gem akkelij kste popul ai r-weten - 
schappeiijke tijdschrift in Neder¬ 
land. Hoe kan dat? De kans dat 
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Volksgczondhcid en milieu 

In de Iweede helft van de vorige eeuw braken in 
veel Europese steden choiera-epidemieen uit* 
Engelse arisen legden als eersten een verband 
tussen de besmettelijke ziekle en de verontrei- 
niging van het water door mcnselijke uitwerp- 
selen. Lang niet elke deskundige was het daar- 
mee eens. In 1870 woedde in de medische tijd¬ 



schriften nog een hevige polemiek tussen die- 
genen die meenden dat cholera, net als griep, 
door de lucht werd verspreid en anderen die 
meenden dat het drinken van verontreinigd wa¬ 
ter de oorzaak was. De laatsten wonnen uiter- 
aard het pleit 

Langzaam drong het besef door dat afvalwa- 
ter systematise!* zou moeten worden ingeza- 
meld en afgevoerd, om de cholera te stuiten. 
Aldus ontstond nbg een reden om tot de aanleg 
van riolering overte gaan: de volksgezondheid. 

Door de groei van de bevolking en de daar- 
mede gepaard gaande vemedelijking, moesten 
gebieden bewoonbaar worden gemaakt die van 
nature ongesehikt waren voor stadsuitbreiding, 
bijvoorbeeld omdat ze te nat waren. Riolering 
bood uitkomst en ging, behalve voor de afvoer 
van afValwater, een belangrijke rol spelen bij de 
effectieve afwatering van drassige gebieden. 


De verstedelijking ging gepaard met indus- 
trialisatie en een aanzienlijke verbetering van 
de drinkwatervoorziening. Omdat het winnen 
van mestsloffen uit de afgevoerde feealien eco- 
nomisch niet meer aantrekkelijk was, werd het 
gebmikte water tot afvalwater. 

In de loop van de jaren dertig van onze ecuw 
raakten alle grote steden voorzien van uitge- 
breide rioolstelsels. Er was nu geen enkele be- 
lemmering meer om alles wat men kwijt wilde 
op het riool te Jozen. Dc hocveelheid verontrei- 
nigde Steffen in het afvalwater nam onrustba- 
rend toe. Aanvankefijk was het zelfreinigende 
vermogen van de wateren waarop de riolering 
loosde veelal voldoende om de afvalstoffen te 
kunnen verwerken, maar in de jaren zestig was 
het op. Riolering bleef een zegen voor de volks¬ 
gezondheid, maar bleek een ramp voor bet mi¬ 
lieu, 

Vemntrci niging 

Om het milieuprobleem het hoofd te bieden 
werd in 1970 de Wet Verontreiniging Opper- 
vlaktewateren van kracht. Afvalwaterzuivering 
werd het parool en stndsdien kwamen overaJ 
installaties in gebmik die cr nog steeds voor 
moeten zorgen dat het riool water zonder em- 
stige verontreinigingen op onze rivieren wordt 
geloosd. Nu, na twintig jaar, moeten wij vast- 
stellen dat de hoge verwachtingen die de maat- 
regelen wekten, sleehts ten dele zijn uitgeko- 
men. Het zuurstofgehalte en de helderheid van 
de meeste oppervlaktewateren zijn gelukkig 
toegenomen. Als gevolg van een overvloed aan 
fosfaten, nitraten en andere verontreinigingen, 
is de waterkwaliteit echter nog steeds beneden 
peik 

Bovendien blijkt inmiddels dat afvalwater- 
zuiveringsinrichtingen niet in staat zijn om mi- 
croverontreinigingen tegen te houden. Er zijn 
meer dan 2000 stoffen bekend die als microver- 
ontreiniging vrijwel ongehinderd de zuivering 
passeren, Bij die stoffen horen onder andere 
zink, kwik, lood, cadmium, diverse chloorver- 
biodingen en aromaten. 

En, of de kommer nog niet groot genoeg is, 
ook de riolering draagt nog steeds royaal bij aan 
de verontreiniging van het oppervlakte water. 
Rioolstelsels die afvalwater en neerslag via de- 
zelfde buizen afvoeren, lozen bij een zware bui 
via de overstorten rechtstreeks op het opper- 
vlaktewater. Gescheiden rioolstelsels voeren 


Natuur an Techniek, 59 h 1 (1991) 


7 




























TECHNIEK 


het regen water rechtslreeks af, en met dal water 
alle vuil dat zieh op straat en in goten heeft ver- 
zameld. 

Overstorten worden om economische rede- 
nen in rioolstelsels aangebracht. RioolsteLsels 
zijn in het algemeen zo ontworpen dat een 
neerslag met een mtensiteit van zestig liter per 
seconde per hectare kan worden afgevocrd. 
Om nu te voorkomen dat de diameters van de 
riolen stroomafwaarts steeds groter moeten 
worden, zijn op geeigende plaaisen ontlastpun- 
ten, overstorten, aangebracht. AIs het rioolstel- 
sel volloopt, verdwijnt het teveel aan neerslag 
via deze overstorten. Zodra er een zware bui 
valt, blijft een deel van het water tijdelijk op 
straat achter (zie afbeelding 17), De duur van 
dit verschijnsel en de hoeveelheid niet onmid- 
deUijk afgevoerd regen water zijn echtcr bij een 
goed uitgevoerd rioolstelsel gering, 

Voor een gaaf rioolstelsel hebben we hier- 
mee de milieu-ellende wd zo'n beetje gehad. 
Helaas is echter de conditie van de meeste rio¬ 
len onrustbarend* Geleidelijk aan breekt het in- 
zicht door dat lekkendc riolen cen aanzieniijke 
verontreiniging van de bodem en het grondwa- 
ter veroorzaken. In Nederland en Belgie is dit 
verschijnsel nog nauwelijks onderzocht. Enke- 
le Duitse drinkwaterbedrijven overwegen ech¬ 
ter al om onder stedelijke gebieden waar zich 
lekke riolen bevinden, de winning van grond- 
water voor de drinkwaterproduktie geheel te 
sloppen. De economische gevolgen van die 
maatregelen zullcn aanzienlijk zijn. 

Er lekt met alleen afvalwater naar het grond- 
water, ook het omgekeerde, het lekken van 
grond water naar de Holering, komt voor. In 
Belgie, Du its! and en Groot-Brittannie is waar- 
genomen dat hepaalde riolen bij droog weer 
veel meer lekwater dan afvalwater transporte- 
ren. In Nederland zijn enkele gevallen bekend 
waarbij de lekwateraanvoer de droog-weer- 
aanvoer cvenaarl. Het be hoe ft gecn betoog dat 
de situatie hierdoor verslechtert. Een deel van 
decapaciteit van het noolgemaal wordt nu im- 
mers benut om lekwater af te voeren. Hierdoor 
neemt bij een zware regen bui de hoeveelheid 
overstortend water toe en daarmee de veront- 
reiniging van het oppervlaktewater. Het ver- 
dunde water is moeilijker te behandelen, waar- 
door het zuiveren van afvalwater onnodig duur 
wordt, Lekkende riolen ondermijnen daar- 
naast de hindering van wegen en gebouwen, 
door dat cr veel grond in wegspoelL 
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KwuHtcit en levensdunr 

Een riool gaat zestig tot zeventig jaar niee. Drie 
kwart van onze Holering is na 1945 aangelegd. 
In de eerste helft van de volgende eeuw zal er 
dus een ware vervangingsgolf optreden. 

De kwaliteit van de Holering die werd aange- 
legd inssen 1945 en 1970, is in veel gevallen 
ronduit slecht. De buizen zijn ovenvegend ge- 
maakt van inferieur be ton. Ze hebben een leng- 
te van een meter waar nu twee meter gebruike- 
lijk is. Er komen dus ved meer voegaldichtin- 
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Molekulen tot leven gewekt 


Het ontstaan van het leven is voor 
de wetenschap nog steeds een van 
de grooisle raadsels. Sinds Stan¬ 
ley Miller aan toon de dat simpele 
organische molekulen en amino- 
zuren konden omstaati in een 
oeratmosfeer, hebben vele onder- 
zoekers geprobeerd uit te vinden 
under we Ike omstandigheden ei- 
witten en nucleinezuren worden 
gevormd. 

Met name het ontstaan van mt- 
cleinezuren stelt wetensehappers 
voor een probleem: wat was cr het 
eerst, de kip of het ei. Bij de syn- 
these van nucleinezuren fungeert 
een ander nueleinezuur namelijk 
als voorbeeld. Enzymen die deze 
synthese katalyseren, worden op 
hun beun gemaakt voigens de ge- 
netische code die in een nuclelne- 
zuur ligt opgcslagen. 

In 1989 werd de Nobclprijs schei- 
kunde toegekend aan Thomas 
Cech en Sidney Ah man voor hun 
opzienbarende ontdekking dat 
sommige RNA-moIekulen kataly- 
tische eigenschappen bezitten. 
Deze verbindingen noemden zij 

06 wijze waarop deze rnuleku'ien ais 
mal lungeren voor de vorming van nog 
meer molekuten, doet denken aan de 
working van DMA 


dan ook ribozymen. Door veran- 
deringen in de gevonden ribozy¬ 
men aan te brengen, verkreeg 
Cech bijvoorbeeld een stuk RNA 
dat andere brokken RNA aan el- 
kaar koppelde. 

Hel ontstaan van biologische mo¬ 
lekulen op de jonge aarde blijft 
echter nog steeds een raadsel. 
Biochemici werkzaam aan hel 
Massachusetts Institute of Tech¬ 
nology, hebben nu wellicht een tip 
van de sluler opgelicht. Door 
middel van eenvoudige moleku¬ 
len proberen zij na te gaan, wan- 
neer en hoe een verdeling is opge- 
treden tussen in format ie-opslag 
(in nucleinezuren) en informalie- 
verwerking (door middel van de 
eiwitsynrhese). Daanoe hebben 
zij een samengesteld molekuul 
gesynthetiseerd, dal diem als 
blauwdruk voor de vorming van 
dezelfde molekulen. De water- 
stofbindingen van nucleinezuren 
en de stikstofbindingen van eiwit- 
icn werden daartoe in het mole¬ 
kuul geimiteerd. 

De uitgangsstoffen zijn een che- 
misch veranderd amino-adenosi¬ 
ne en een pcntafluorfenylester. In 
een irich!oormethaan-oplossing 
vormdc zieh uit deze molekulen 
een am ino-adenosine-trizuur-es¬ 


ter. Deze verbinding werktalsmal 
en als enzym. Door middel van 
waterstofbruggen bindt een ester 
zich aan het adenosine-uiteinde 
en amino-adenosine aan het es- 
ter-uiteinde van het molekuuL De 
twee nieuwe bouwstenen koppe- 
len snel via een stikstofbinding. 
De waters iofbindingen tussen de 
twee gelijke molekulen (mal en 
produkt) laten vervolgens los 
waama twee volgende koppelin- 
gen kunnen optreden. 

Hel is de onderzoekersdus gelukt 
om een verbinding met nucleme- 
zuur- en eiwitkenmerken in een 
kunstmaiige omgeving te laten 
leven'. Het begrip leven* is nu 
misschien wet toe aan een nieuwe 
definitie. Bovendien heeft het on- 
derzoek aangetoond dat levende 
systemen op andere planeten mo- 
gelijk zijn zonder dat daarbij nu¬ 
cleinezuren of eiwitten een rol 
speien, 

Uitgaande van de beschreven ver¬ 
binding, willen de onderzoekers 
nu gaan proberen molekulen te 
maken die een soort eiwitsynthe¬ 
se nabootsen. Daarmee zou een 
volgende helangrtjke stap in deze 
laboratoriumevolutie worden ge¬ 
nome n, 

(Bild der WLssenschaft) 
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heeft er nog weer heel wat ex¬ 
tra. Dat zal steeds meer wor¬ 
den. Zolang de sensoren ge- 
scheiden zijn van de andere 
eiektronica, zullen naar elke 
sensor draadjes moeten. “Op 
den duur krijg je zo ontzettend 
veel kabeltjes in een auto, Dat 
wordt kwetsbaar — denk eens 
aan een aanrijding — duur en 
technisch gecompliceerd" Na 
elke sensor komt immers an¬ 
dere micro-eiektronica: ver- 
sterkers, filters, onderdelen 
die ijken, die analoge in digita- 
le signalen omzetten enzo- 
voort. Bij auto's zitten derge- 
lijke onderdelen nu in aparte 
kastjes onder de motorkap. 


dit de 6as-gedachte. “Onder 
andere in vliegtuigen loopt er 
al een enkele kabel t een bus, 
tangs alle honderden sensoren 
die je in een vliegtuig heht” 
Volgens Huijsing zal deze toe¬ 
passing van sensoren een 
nienwe fase in de automa- 
tisering veroorzaken. “Dit is 
automatiseren in engere zin, 
allerlei automatische functies 
toevoegen aan apparaten die 
die functies nog met hadden. 
Bedrijven die hierop inspelen 
en sensoren en omringende 
eiektronica op een enkele chip 
gaan zetten, zullen de markt 
gaan veroveren.” 

Huijsing is Nederlander en 



Een dDOfgebroken 
druksensar met 
rekstrookjes op 
een membra en. 

De hate chip is 
een millimeter 
breed, hat mem- 
braan acht micro¬ 
meter dik 
(foto: Sermon BV. 
RodenI 


Huijsing pleit er voor op di¬ 
verse plaatsen de eiektronica 
op een enkele chip bij eikaar te 
brengen, de geintegreerde in- 
telligenie sensor. Op den duur 
wordt het dan zelfs denkbaar 
om met een enkele kabcl te 
volstaan in ccn auto, een kabel 
die van onderdeel naar onder- 
deel loopt. “Er gaan bijvoor- 
beeld lal van draden naar de 
diverse lampen, stadslieht, ge- 
woon licht, groot licht, links, 
reehts, achtcrlichten, achler- 
uitrijlichien, noem maar op, Je 
kum je voorstellen dat er een 
enkele draad door de auto 
loopt en dat elke lamp besluit 
wel of niet wat stream af te 
tappen.’' In de eiektronica beet 


hoopt dat ook Nederlandse 
bedrijven daarbij zullen zijn. 
Vandaar ook dat liij zijn kri- 
tiek redelij k zwaar aanzet. 
Zijn inaugurate rede van 9 no- 
vember 1990 luidde: Geinte¬ 
greerde intelligente sensoren. 
Of mist de Nederlandse Indus¬ 
trie de automatiseringsboot? 
Een gevolg van zijn waarschu- 
wingen is in elk gevai dat het 
bedrijf waar Huijsing zijn 
scherpste pijlen opricht, in be- 
weging lijkt te komen. “On- 
langs werden we gebefd door 
Philips Drachten, waar ze 
stofzuigers maken. Of we eens 
wilden komen praten” 
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7. Helaas leggen nog regel- 
matig vissen het toodje ten- 
gevoige van een afvalwa- 
terlozing. Vooral bij warm 
weer neemt de hoeveel- 
heid zuursiof in vervuild 
water snel af, waardoor de 
vissen stikken. 

8. Om te voorkomen dat 
een rioolstelsel ook zeer 
zware buien moet kunnen 
verwerken, past men over- 
storten toe De buisdiame- 
ler in het stelsel kan zo be- 
perkt biijven. Een groot na- 
deel van het systoem is dat 
er na een woikbreuk onge- 
zuiverd alvalwater in het 
oppervia ktewater terechl- 
komt 

9. Als een goad riool er 
eenmaal iigt, kan het heel 
wat jaren mee Het leggen 
van de grole betonnen bui- 
zen heeft echter heel wat 
voeten Jn aarde. In de eer- 
ste helft van de volgende 
eeuw zal ons rioolstelsel 
g rote n dee Is versleten zijn, 
Ook dan zullen weer heel 
wat straten op de schop 
gaan om het stelsel te kun¬ 
nen vervangen 



gen in voor, die bovendicn slecht zijn. Verder is 
de riolering vaak onzorgvuldig aangelegd, De 
problemen zijn nog verergerd door de loename 
van de verkeersbelasting en de aan tasting van 
het beton door bacterien die zwavelzuur pro- 
duceren. De versnelling van de aan tasting is te 
wijten aan de toename van zuurstof-verbrui- 
kende stoffen in het afvalwater, hogere lempe- 
raturen van het afvalwater, toename van het 
fosfaatgehalte en de lozing van anaenoob afval- 
water uit persleidmgen. 

Het gevolg hiervan is, dat delen van de riool- 


stelsels die na 1945 zijn aangelegd, en daarmee 
nog geen zestig jaar oud zijn, reeds moeten 
worden vervangen of gerepareerd. 

Vervangen of opknappen 

De afgelopen tien jaar zijn ingenieuze technie- 
ken ontwikkeld om defecte riolen op te knap- 
pen. Zo kan men de binncnzijde van het riool 
voorzien van een laag kunststof. Zo'n laag kan 
uit een stuk bestaan (kous ? ) of uit losse schaal- 
delen. Men kan ook een nieuwe leiding van 
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kleinere diameter aanbrengen binnen bet de- 
fecte riooL Het materiaal van zo’n leiding kan 
kunststof, gres (gebakken klei) of asbestcement 
zijn, Een derde methode is het zogenaamde 
mollen: het van binnenuit breken en naar bui- 
Een drukken van de defecte buizen. Het werk- 
tuig dat zich door de huis beweegt en die breekt, 
trekt meteen een nieuwe buis achter zich aan. 

At deze methoden hebben een belangrijk be- 
zwaar: ze sluitcn de zijtakken af. Het herstellen 
van deze huis- en kolkaansluitingen is een 
moeizame en kostbare opgave. In het algemeen 
zijn bovengenoemde methoden duurder dan 
het aanleggen van een nieuw stelseL In dmkke 
straten of op ontoegankelijke plaatsen is re no- 
vatie echter een interessante oplossing. Het 
overgrote deel van de Nederlandse en Belgi- 
sche riolering zal gewoon worden vervangen, 
maar dan wel volgens een hedendaags ont- 
werp. 

Naar schatting hebben de gezamenlijke Ne¬ 
derlandse gemeenten — gegevens met betrek- 
king tot de riolering in Belgie staan niet ter be- 
schikking — vijftigduizend kilometer riolering 
in beheer; dat is meer dan eenmaal de aardbol 
rond. De vervangingswaarde van dit rioolslel- 
sel ligt tussen vijftig en zestig miljard gulden, 
Globaal bezien moet tot aan het jaar tweedui- 
zend zo T n vierhonderd miljoen gulden per jaar 
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een stuk of vijf in. Een die sig- 
naleert of de deur dicht zit, 
een die de temperatuur van 
het water meet, een die de 
hoogte van het water meet en 
nog een paar. Maar er is meer 
mogelijk, Je kunt denken aan 
sensoren die naar het wasgoed 
kijken, die het volume en het 
gewicht me ten cn die kijken of 
de was wit dan wel gekleurd 
is,” 

In het kader van het Europese 
technologie-programma Eu¬ 
reka, wordt onder de naam 
Prometheus gewerkt aan de 
ontwikkeling van nieuwe sen¬ 
soren voor de auto, “Erzijn tal 
van sensoren die de bestuur- 
der kunnen assisteren. Zo kun 
je denken aan sensoren die 
een overstekend persoon sig- 
naleren, die waarschuwen als 
je te dichl bij de vangrail komt 
en zeifs aan sensoren die een 
afbeelding van een waarschu- 
wingsbord op je voorruit of je 
instrumentenpaneel projecte- 
ren. Er is op dit gebied van ai- 
les denkbaar Ik reed pas in 
Amerika in een Ford Thun- 
derbird die automatisch in- 
hield als je dichterdan vijf me¬ 
ter bij een andere auto in de 


ren tachtig op het belang er- 
van, net als die ns broer — de 
helaas onlangs overleden 
Twentse hoogleraardrJ. Mid- 
delhoek. De nieuwe invals- 
hoek van Huijsing is om sen¬ 
soren en micro-elektroniea te 
combineren. “Nu nog zijn het 
twee gescheiden werelden. 
Enerzijds heb je de wereld van 
de micro-elektroniea en de 
chips en anderzijds heb je de 
sensoren. Dat merk je ook in 
het bedrijfsleven; tot nu toe 
had je bcdrijven die chips 
maakten en bedrijven die sen¬ 
soren produeeerden.” Volgens 
Huijsing gaan beide werelden 
samenkomen. Sensoren zul- 
len steeds vaker op een enkele 
chip komen samen met alle 
elektronica die de sensor-in- 
formatie verwerkt en die chips 
zullen door een enkel bedrijf 
worden geproduceerd. 

Om diverse redenen zal dat 
noodzakelijk worden. Huij¬ 
sing geeft het voorbeeld van 
een auto. Nu al zitten daar lien 
a twintig sensoren in. Alleen al 
om de automotor schoon en 
zuinig te laten functioneren, 
zitten ereen stuk of lien senso¬ 
ren in en een auto met een au¬ 
tomatisch anti-blokkeersy- 
steem voor de wielen, ABS, 


Sensoren zijn in de weten- 
schap niet nieuw. Huijsings 
collega in Delft, de hoogleraar 
elektronica dr S, Middelhoek, 
wees al in het begin van de ja- 


Een computers! mu 
latie van de luctit- 
straming ever de 
wind meter. 

De klei ns scliijl 
beuat da sensor, 
de grote is de 
geleidingssehijf 


Deze tempo ratuui- 
sensoT is eigealijk 
een ternperaluur¬ 
ge uaeiig elektro- 
nisch circuit 
Uoto’s: TU Delft) 


buurt kwam, Bij Ford in De¬ 
troit hebben ze een grote en 
zeer goede sensorgroep, hoor. 
Net als bij Toyota trouwens," 

Gescheiden werelden 
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over sensoren verschfjnen, zo- 
wel bij de Industrie als bij uni- 
versiteiten. Dat ontloopt el- 
kaar niet veel. Kijkt Huijsmg 
echter naar Nederland, dan 
blijkt dal het aantal publika- 
ties vanuil de Nederlandse In¬ 
dustrie ver aehterblijft. Het 
schrijnendste voorbeeld van 
industriele sufheid ten aan- 
zien van sensoren vindt Huij¬ 
smg Philips. “Philips was nota 
bene een van de allereerste be- 
drijven ter wereld met een 
sensor. Al in 1968 had Philips 


naaldje was een thermometer 
die je in gerechten moest ste~ 
ken en waarmee het kook pro- 
ces kon worden gevolgd. Dat 
is heel nuttig. Natuurlijk was 
het een Japanse oven.” 

Hen ander voorbeeld is de 
slofzuiger. Ogenschijnlijk is 
dal een apparaat dal teehnisch 
af is. Het tegendeel is volgens 
Huijsing waar. “Het is bij- 
voorbeeld denkbaar om sen¬ 
soren te ontwikkelen die de 
stofzuigkracht constant hou- 
den. Vooral wanneer je van 
hcl ene naar het andere op- 
pervlak overschakelt, zuigt de 
stofzuiger zich wel eens vast. 
Dat kun je voorkomen met 
zo’n sensor. Als ik me niet ver- 
gis heeft Miele er al een derge- 
lijke sensor in. Daarnaast kun 
je aan een sensor dcnken die 
meet of dc stofzak vol is of 
niet. Dan hocf je de stofzuiger 
niet open te maken. Je kunl op 
den duur zelfs denken aan 
stofzuigers die zelf de kamer 
zuigen en keurig om een vaas 
heen gaan zonder deze om te 
stoten” 

Ook de wasmachine leenl zich 
voor veel meer toepassingen 
van sensoren. “Er zitten er nu 


De sensor van de 
windmeter 
Dc chip wordi 
verhit en nicel de 
temperatuurver- 
delirtg die tenge- 
valge van de 
luchtstreom ont- 
staat 


een drukopnemer op een 
chip. Alleen is het daar helaas 
bij gebleven. Philips heeft 
nooit systematische sensor- 
ontwikkcling gedaan, er is 
gecn sensorgroep bij het Nat- 
Lab. De Europese concurren- 
ten zoals Siemens en Thom¬ 
son hebben wel sensorgroe- 
pen en de Japanners lopen op 
dit gebied helemaal voorop. 
Het is doodzonde. Philips zou 
dit zo goed kunnen. Ze heb¬ 
ben alle kennis in huis,” 

Wit of gekleurd 

Er zijn tal van toepassingen te 
bedenken voor sensoren. In 
bijna alle gevallen leidt dit tot 


apparaten die aantrekkelijker 
zijn voor de consument 
“Neem zoiets simpels als een 
gasfornuis. Daar kunnen al- 
lerlei sensoren in. Je kunt bij- 
voorbeeld in de ga spit ten sen¬ 
soren aanbrengen die voelen 
of er een pan op staat, Staai er 
geen pan op, dan kunnen ze 
het signaal geven dat het vuur 
uit moet. Zo bespaar je ener- 
gie. Je kunt infrarood-senso¬ 
ren aanbrengen die voelen of 
een pan te heet wordt en die 
dan het gas of de elektriciteit 
uitzetten. Daarmee voorkom 
je brand of droogkoken. In 
Amerika zag ik pas magne- 
tronovens waarbjj een naald 
met een draadje zat. Dat 
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in de vervanging en verbetering van de bestaan- 
de Holering worden gestoken. Na het jaar twee- 
duizend loop! dit bedrag op tot een miljard gul¬ 
den per jaar. Daar komen de norm ale exploita- 
tiekosten nog bij. Die zullen na de eeuwwisse- 
ling ongeveer driehonderd miljoen gulden per 
jaar bedragen. Gemiddeld verdwijnt er dan 
jaarlijks een slordige 1300 miljoen gulden in 
het riool; per won mg komt dat neer op ruim 
/ 260,- (5200 F) per jaar. 

Naast de open bare Holering treffen we ook 
Holering aan in beheer bij particulieren, Dc 
lengte daarvan bedraagt circa twintigduizend 
kilometer. Dit stelsd heeft een vervangings- 
waarde van vier tot zes miljard gulden. 

Om onze steden bewoonbaar te houden 
kunnen we Holering niet missen. We moeten 
echter af van de schade die ons afvalwater, via 
het riool, toebrengt aan het milieu. Nu we een 
ware vervangingsgolf voor dc boeg hebben, 
kunnen we zo renovenen dat we de kool en de 




10 t/m 15, Bij een van de 
technieken voor riootreno- 
vatie maakt men gebrulk 
van een textielen kous die 
met kunsthars is gei'nv 
pregneerd (10). De kous 
keert zich in het riool bin- 
nenstebuiten (11) deer 
hem vol le laten lopen mei 


water Door het water tot 
B0 c C te verhitten (12) hardt 
de hers uit Met een boor 
openi men daarna de aan- 
Sluitingen wear Als het 
geen bezwaar is om een 
flinke put te graven, kan 
men een nieuwe, kleinere 
buis in het oude riool schui- 


ven (13). Bij rioleringen die 
groot genoeg zijn om erin 
te werken, kunnen schaal- 
delen aangebrachl worden 
(14). Dal zijn kunststofpla- 
ten waarmee ook niet ron~ 
de riolen (15) kunnen wor¬ 
den bekleed. 
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geit sparen, Dat is alleen mogelijk als we met 
drastische maatregeien de vuiluitworp uit de 
zuiveringsinstallaties en uit de Holering ver- 
minderen. 

Regenwater op straat 

De afvoer van regen water via de riolenng is een 
kostbare aangelegenheid, Nu er de komende 
deeennia grote dclcn van de Holering aan ver- 
vanging toe zijn, is het zaak te zoeken naar ver- 
mindering van de kosten van heraanleg. Een 
van de manieren is het effectiever gebniik ma- 
ken van dc straat als lick ken om water tijdelijk 
te bergen, De nieuwe rioolbutzen kunnen dan 
veel kleiner van diameter zijn dan de huidige. 

De straten in een stad vormen ongeveer de 
helft van het verharde oppervlak waarvan re- 
genwater moel worden afgevoerd* Daken vor¬ 
men ruwweg de andcre helft. On verharde op- 
pervlakken (tuinen, parken en plantsoenen) 
nemen praktiseh al het water dat erop ierecht 
koml zelf op. Trottoirs liggen ongeveer twintig 
centimeter hoger dan de straat. Een bui die in 
korte tijd 100 mm neerslag brengt, kan dus ge- 
heel tussen de trottoirbanden worden gebor- 
gen. 

Zulke zware buien komen in Nederland en 
Belgie zelden voor. De meeste huien kunnen 
vahen zonder dat de trottoirs overstromen en 
zeker zonder dat het water via bijvoorbeeld 
schrobputjes de woningen binnendringL Het 
vtoerpeil van woningen hoort namdijk tenmin- 
ste dertig centimeter boven de krui n van de weg 
te liggen. 

Zetfs in schijnbaar vtak terrein hellen straten 
echter enigszins, Daarom kan het bergen van 
regen water op straat op lage pun ten probiemen 
veroorzaken. Willen we regenwater groten- 
deels over straat afvoeren, dan moeten we daar 
rekening mee houden. Dat kan voorkomen dal 
er overstromingen onlstaan die te veel hinder 
en mogelijke schade opleveren. 

Heme I watera fvoer 

Hel wiskundig beschrijven van dc afvoer over 
straat en het risieo op overstroming, is geen 
eenvoudige opgave. Vrijwel alle heschrijvingen 
gaan uitsluitend van ondergrondse afvoer uit. 
Als er bij het doorrekenen van een rioolsteisel 
bij een bepaalde hoeveelheid neerslag capaei- 
teitsproblemen blijken, worden de afmetingen 


16 Ntet alleen een versle- 
ten riool kost geld. We beta- 
len aok belasting voor nor¬ 
mals inspectie en onder- 
houd van de rioieringen, 

17 Deze afbeeldmg gee ft 
het principe weer van d© 
berekening van overstor¬ 
ting en het verschijnsel 
water op straat' bij een 
zware regen bui, a Is de af- 


voercapaciteit van hel stel- 
set. De ontwerpgrondslag 
is een afvoer van 60 
1 s' 1 ha' 1 B Is d© neerslag- 
intensitelt in mm h" 1 . 

18. Veel zuiveringsinstal- 
laties bescNkken over een 
regenwaterbassin, waartn 
een aardige bui kan wor¬ 
den geborgen Het water 
word* later gezuiverd 



van de leidingen vergroot tot de afvoer geheel 
ondergronds kan geschieden. Mel deze aanpak 
omzeilt men het ingewikkelde hydraulische en 
rekentechnische probleem. 

Het wiskundig beschrijven van de afvoer van 
regenwater door ronde buizen is een van de 
moeilijkste probiemen uit de vloeistofmechani- 
ca. Zelfs met computers kan het slechts tot een 
oplossing worden gebraclu door de stelsels te 
schemaiiseren en door de wiskundige verge- 
lijkingen die het verschijnsel beschrijven, te 
vereenvoudigen. Als we daarbij ook de berging 
open de afvoer via de straat in beschouwing ne¬ 
men, wordt het probleem nog veel groter. 
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Lukt het allemaal, dan komt 
wellicht over enige tijd een 
produkt op de markt dat in de 
desbetreffende sector grote 
gevolgen kan hebben. 

Een eerste aanwijzing dat de 
windsensor inderdaad indus- 
tried interessanl kan worden, 
is dat er binnenkort bij tuin- 
ders in het Westland een toe¬ 
passing zal komen. Het bedrijf 
Priva uit het Zuid-Holtandse 
De Lier gaat de windsensor 
produceren. Dat de eerste toe¬ 
passing in kassen voor de glas- 
tuinbouw en sierbloementeelt 
zal plaats hebben, is niet toe- 
vallig. Huijsing: “In de eerste 
plaats heeft bijna iedere kas 
een windmeten De glastuin- 
bouw is uiterst innovatief. 
Men heeft daar een goed oog 
voor vemieuwingen. Men was 
er bijvoorbeeld snel bij met de 
computer, Veel kassen heb¬ 
ben tegenwoordig een com¬ 


puter die regelt wanneerde ra- 
men van de kas opengaan. 
Een windsensor is een logisch 
kunstmatig zintuig voor zo’n 
kascomputer” 

Een consequentie van de 
komst van de windsensor kan 
zijn dat dc bedrijven die nu de 
mechanische windmeters pro¬ 
duceren, op den duur zullen 
verdwijnen, Dat hoeft niet 
emstig te zijn voor een land, 
mils er handig ingespeeld 
wordt op de nieuwe mogelijk- 
heden, Tmmers, de banen en 
de welvaart die verloren gaan 
tengevolge van hetverdwijnen 
van de bedrijven die median i- 
schc windmeters produceren, 
zullen worden overgenomen 


door de opkomst en bloei van 
bedrijven zoals het eerder ge- 
noemde Priva. Het wordt pas 
een probleem als de bedrijven 
die verdwijnen zich op een 
heel andere plaats bevindefi 
dan de bedrijven die opko- 
men, En helaas gaat het vaak 
zo in de economische praklijk. 
Een belangrijk deel van de op¬ 
komst van Japanse bedrijven 
is bijvoorbeeld ten koste ge- 
gaan van Amerikaanse en Eu- 
ropese bedrijven. 

Industrie*© sufheid 

Huijsing is een wat sehrale, 
keurtge technicus, die een 
ogenblik stilte vraagt voor hij 


"Het is doodzonde. Philips zou dit 
zo goed kunnen. Ze hebben namelijk 
alle kennis in huis" 



zijn broodje met kaas eet en 
aan het emd van zijn inaugura¬ 
te rede God dankt voor de zin 
die hij aan Huijsings leven 
geeft. Hij is op een wat irge- 
wikkelde weg in Delft terecht 
gekomen. Eerst mulo, HTS en 
avond-HBS en uiteindelijk de 
tcchnische universiteit, 

Nu is hij dan hoogleraar en 
waarschuwt dat in de nabije 
toekomst bijna alle door de 
mens gemaakte voorwerpen 
vol sensoren zullen komen. 
Spedt de Nederlandse (en 
Europese) Industrie daar niet 
voldoende op in dan zullen in 
dc toekomst opnteuw tal van 
bedrijven en veel welvaart uit 
onze gebieden verhuizen naar 
Japan dal toch al — je hoeft 
maar naar prijskaartjes van de 
kleding van Japanse toeristen 
te kijken — zo welvarend is. 
Volgens Huijsing benul de 
Nederlandse industrie de mo- 
gel ijkheden van sensoren in de 
verste verte nog niet. Hij heeft 
geteld hoeveel publikaties er 
in Japan, Amerika en Europa 
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INTECRAT1E VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAMENLEVING 

Onder redactie van ir S. Rozendaal. 



KUNSTMATIGE ZINTUIGEN 


Hoogleraar elektronica Huijsing waarschuwt dat het oprukken van sensoren 
grote economische consequenties kan hebben 


Een mens ruikt met zijn neus, 
hoort met zijn oren, ziet met 
zijn ogen, proeft met zijn 
mond en voelt met zijn huid. 
Wij hebben vijf zintuigen en ze 
zijn van groot bdang voor ons 
functionereru Missen we een 
zintuig, dan zijn we gehandi- 
capt, Naast die vijf zintuigen 
zijn er nog meer t Verschdlen- 
de dieren hebben bijvoor- 
bee Id speciale zintuigen die 
wij niet hebben. Zo is een haai 
bijzander gevoelig voor dek- 
trische spanningen: hij kan op 
afstand de hansiag voelen van 
een prooidier dat onder het 
zand van de zee bode m ver- 
borgen is, En een duif is ge¬ 
voelig voor het magnetisch 
veld van de aarde - dat is waar- 
schijnlijk een belangrijk hulp- 
middd bij het vindcu van de 
weg terug naar het duivcnhok. 
Ook steeds meer machines 
krijgen zintuigen, sensoren ge- 
noemd, Camera’s aan de bui- 
tenkant van gebouwen func¬ 
tion eren bijvoorbeeld als 
kunst-oog voor het beveili- 
gingssysteem en microfonen 
doen dienst als kunstmatige 
oren, Volgens dr ir J.H. Huij- 
sing, sinds begin 1990 hoogle¬ 
raar in de elektronische instru- 
mentatie in Delft, zullen in de 
toekomst steeds meer appara- 


ten “technisehe evenbeelden 
van de menselijke en dierlijke 
zintuigen” bezitten. Met der- 
gelijke kunstmatige zintuigen 
zullen de machines steeds be- 
ler kunnen waamemen. 

Ter toelichting zet Huijsing 
een construelie op tafel. 
"Dit 7 \ zo zegt de nieuwe 
hoogleraar, "is een windme- 
ter,” Het elektronische appa- 
raat heeft geen bewegende de- 
len en is op de faculteit der 
elekirotechniek ontwikkeld, 
Voor het melen van wind be¬ 
st aan momenteel rwee mecha- 
nische apparaten, een wind- 
vaan die de richting bepaalt en 
een soort windmolentje voor 
de snelheid. De wind sensor 
van Huij sings vakgroep is een 
vlakke elektronische plaat In 
het midden van die plaat 
wordt een hete plek opgewekt 
(elektriseh natuurlijk), Door 
de wind die over de plaat 
strijkt, verandert de hete plek 
van positte. Door te meten 
waarde plek naar toe verhuist, 
bepaak men nauwkeurig zo- 
wel de richting als de snelheid 
van de wind, 

Huijsing wijst er op dat de 
windsensor zich nog in een 
ontwikkelmgsfase bevindt en 
dat er nog enkcle praktische 
problemen moeten worden 


opgelost. Zo moet de sensor 
op een dusdanige wijze wor¬ 
den afgedekt dat sneeuw, re- 
genval* zonnestTaling en val- 
lende bladeren niet hinderen. 


n 


J.H. Huijsing 
Bmet in zijn hand de 


nieuwe wind meter 
Hole: Hans Hordijk/ 
Hollandse Honyle) 
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meinen deden, deels op straat of daarnaast op 
te slaan, 

Hoe kan het bovengronds geborgen water na 
de bui worden afgevoerd? Het is denkbaar dat 
in bepaalde gedeelten van de stad geheel wordt 
afgezien van een ondergronds regenwaterstel- 
sel Dan moet de straat het water afvoeren naar 
een reservoir, vanwaar het naar een in richting 
voor de zuivering van regen water wordt ge- 
voerd In andere gevallen zal het gebruik van 
een ondergronds buizenstelsel onvermijdelijk 
zijn. Om het bergings- en afvoervermogen van 
het gehele afvoer- en zuivermgssysteem opti- 
maal te benutten, zal regeting en besturing van 
de waters!romen noodzakelijk blijken* 

Grote stukken riool moeten de komende de- 
cennia worden vervangen terwijl de verontrei- 
niging van het oppervlaktewater door de riole- 
ring flink, misschien wel helemaal, moet wor¬ 
den teruggedrongen. Het ligt voor de hand de- 
ze opgaven in nauwe samenhang tot een oplos- 
siug te brengen. Voor teehnici vormt het vinden 
van inventieve oplossingen een uiidaging; voor 
gemeenten en waterschappen wordt de ver- 
nieuwing een aanzienlijke fmanciele last. 


Dankzij de modeme computer en doordat de 
laatste jaren de kennis van de stedelijke water- 
huishoudmg aanzienlijk is toegenomen, heb¬ 
ben we nu zoveel greep op het probleem, dat we 
tot oplossingen kunnen komcn die voldoen in 
de praktijk. 

Het iszinvol te onderzoeken of we het regen- 
water, meer dan nu het geval is, vertraagd kun¬ 
nen laten afstromen, De vuiluitworp nit de ri- 
oolstelsels neemt daardoor af en een groter deel 
van het vervuilde re gen water kan in zuiverings- 
inrichtingen worden behandeld, De vertraging 
kan tot stand worden gebracht door het water 
tijdelijk te bergen in bekkens of, zoals de Ro- 


B m nverm eld iny illu s ha ti es 

DHV Raadgevcnd Tngenieursbureau BV, Amersfoort: pag 
2-3 links 

Jansen Rioolrciniging, H arc! inx veld: pag. 2-3 midden 
Aannemingsbedrijf NBM. Wag emu gen: pag. 2-3 rechls, 14 
Ministerie van Cultuur, Rome: 1 en 2 
Lock Koopmans, Zwolle, uit: Vita AYjwi t Meulenhoff Edu- 
catief, Amsterdam: 3 

Waterschap Zuiveringschajp Limburg, Roertnund: 4 
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Landbouw Universiteit Wagetungen: H (G- Willemsen) 
Hollandse Hoogte, Amsterdam: 9 (Piet den Blankcnj, 16 
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Organische 
dioden en 
schakelaars 


Sinds 1950 is de wereld van de 
elektronica flink in beweging ge- 
weest. Na de eiektronenbuizen 
kwamen de transistoren. Deze wer- 
den steeds kleiner en we kunnen ze 
nu met duizenden terugvinden op 
de chip. Alhoewel men steeds meer 
schakelingen op een klein plakje si- 
licium kan onderbrengen, is er een 
grens aan de verkleining van de 
structuren die men kan bouwen op 
een siliciumrooster. En de organi¬ 
sche chemie is men inmiddels ech- 
ter in staat om op molekulaire 
schaal vrijwel elke gewenste struc- 
tuur te realiseren. Ais organische 
molekulen bovendien kunnen wer- 
ken als elektronische schakelin¬ 
gen, Itgt daarmee een wereld vol 
mogelljkheden open voor een mo¬ 
lekulaire chip. 

Bij het ondercoek naarde gei&iding binnen mole- 
kulen maken ondercoekers gebruik van Jaser- 
technieken. Met tasarlicht van een spe&tfieke 
galfiengte kan een elektron binnen een molekuul 
near een huger energieniveau warden gebracht. 
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de aetiviteil van bijvoor- 
beeld de hersenen. De 
PET-scan (9) is van een pa¬ 
tient met een beschadigde 
linker-hersanhelft 


10, Besehadiging van be- 
paalbe gebieden in de 
rechlarhelti leidt tot verties 
van het vermogen om de 
mededeltng “IK ga op reis" 


de juiste emotionele stem- 
buiging mee te geven. Ver- 
lies van dil vermogen beta¬ 
ke nt ook dal het slachtoffer 
□ngevoelig wordt voor into- 


naties in de spraak van an- 
deren 


staande kunstcritici hurt work als bmienge- 
woon creatief. Een dergelijk vermogen tot 
creatieve uitingondanks rcehtszijdig let sc 1 doet 
vcronderstellen dat de linker-hersenhelft een 
eigen hijdrage aan het tekenwerk leverL Uit be- 
paalde ziektegevallen komen inderdaad aan- 
wijzingen dat de linkerhdft zorgt dat details na- 
tuurgetrouw worden weergegeven, terwijl de 
rechterhelftde ruimtelijke verhoudingen en het 
heeld als geheel helpt overzien. 

De voorste hersenlobben werken ongeveer 
als een kunstenaar die telkens een ander spe- 
cialistlsch werktuig kiest uit de reeks die de her- 
senhelften hem biedert, Ook bij het aanspreken 
van kennis bundelen de hersenhdften waar- 
sehijnlijk steeds hun krachten. Voor hogere 
functies, en zeker voor prestaties op het aller- 
hoogste niveau, is een samenspel tussen linker- 
en rechter-herscnhelft — tussen vcrbalc en 
ruimtelijke of analytische en synthetisehe ver- 
mogens — onontbecrlijk. Dat wordt bereikt 
door voortdurende comm uni catie via het cor¬ 
pus callosum. 

Dit gegeven maakt het split-brainsyndroom 
alleen maar geheimzinniger. Hoe beslaat het 
dat F,R. en de meeste van haar lotgenoten in 
grote trekken normaal konden lijken terwijl de- 
ze samenwerking bij hen onmogelijk was ge- 


maakt, de spraak was afgesneden van de ge- 
loofwaardigheidstoetsen het vermogen om on- 
derdden te analyscren was gescheiden van het 
waarnemen van ruimtelijke verhoudingen? De 
nteuwe bevindingen bepalen ook ons onder- 
zoeksprogramma en ons doe], namelijk het be- 
schrijven van de iuteractie tussen de hersen- 
helften. We willen achterhalen hoe dat samen¬ 
spel leidt tot een verstand dat als een geheel 
functioneert en zijn hoogste potentieel bereikt. 


Dil art ike I verschecn eerder in het nid-jjun mummer 1990 
van The Sciences, een uilgavc van dc New York Academy of 
Sciences, en werd voor ons vertaald door mw. drs A, Veer- 
man nil Amsterdam. 
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man een loonsverboging geeft, Daama werd 
getest hoe veel de proefpersonen van het ver- 
baal onthouden en begrepen hadden. Linkszij- 
dig beschadigde en normale proefpersonen 
bleken Net onzinnige detail of weg te laten of te 
normaliseren, dat wil zeggen, ze herinnerden 
het zich vcrkeerd zodat het nu wel goed bij de 
rest van het verhaal als geheel paste, 

Daarentegen herinnerden patienten met een 
rechtszijdig hersenletsel zich icder afwijkend 
detail tot Ln de finesses, maar de clou van het 
verhaal ontging ze vaak. In plaats van de details 
op te offeren, zodat het grote geheel klopte, of- 
ferden ze het grote geheel op om de details in te 
kunnen passen. Meestal gaven ze irrelevante of 
ongeloofwaardige verklaringen van het stukje 
onzin: “de boer gaf zijn knecht meer loon als 
aanmoediging om harder te werken". Op grond 
van deze waamemingen lijkt het mogelijk dat 
de rechter-hersenhelft beschikt over een soort 
^ geloofwaardigheidstoets , die informatie in een 
bepaalde context op juistheid bcoordcelt en 
wat onzinnig is uitfUtert. 

De laatste jaren is gezocht naar directe bewij- 
zen voor samenwerking tussen de hersenhelf- 
len, onder andere door me ten van de hoeveel- 
heid doorstromend bloed — net als in de spie- 
ren neemt die in de hersenen toe bij activiteit. 
Voor het goed oplossen van problemen waar- 
voor we beslissingen moeten nemen op grond 
van onze kennis, worden kennelijk veel gebie- 
den in beide hersenheiften ingeschakeld. Bij 
zware taken moeten ze samenwerken. 

Crealieve activiteiten vergen misschien het 
mccst van de hersenen, maar toch bejubelt men 
in brede kring juist de rechter-hersenfae 1ft in de 
mening dat deze in z’n eentje alle creadeve 
klusjes klaart, Onderzoek aan palienlen met 
hersenletsel suggereert echter dat creativiteit 
niet uitsluitend afhangt van een hersenhelft, 
maar van de voorste lobben van beide. Wel lijkt 
iedere bersenhelft een andere bijdrage aan het 
creaticve proces te leveren. N euro psycho logen 



8 en 9. Met een PET-scan- 
ner kan men de verde Ling 
van radioactief-gemerkte 
staffs n in het lichaam vol- 
gen.Datverschaftinzichtin 


9 


probe ren het creatief vermogen te schatten 
door bijvoorbeeld testen die gebruik maken 
van ‘ontwerpvermogen' of "spraakvermogen 1 , 
waarbij iemand in een bepaalde tijd zoveel mo- 
gelijk dessins moet tekenen of woorden moet 
produceren. Uit deze proeven blijkt dat be- 
schadiging van de rechtervoorlob vooral een 
nadelige invloed heeft op het bedenken van 
dessins en beschadiging van de linkerlob de 
verbale vaardigheid het meest aantast. 

Desondanks blijkt er geen echt scherpe taak- 
verdeling te bestaan* In mei 1988 hielp ik een 
kunstcolleciie samenstellen voor bet symposi¬ 
um Kunst en de hersenen in Chicago. De be- 
trokken kunstenaars hadden allemaal door een 
ongeluk of ziekte hersenletsel opgelopen, 
waaibij in veel gevallen de rech ter-hersenhe 1ft 
beschadigd was. Toch beoordeelden vooraan- 





Koe 


Viool 


11. Elektrische velden 
weerspiegelen de herserv 
activiteit Duidelijk bfijkl da! 
bij het I ui stereo naar de let- 
tergreep ga J andere deien 
ingeschakeld worden dan 
h ij het I u iste ren naa r d e Let¬ 
ter 'a', een koe of een viool. 
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Bij de term elektronica horen begrippen als 
wcersianden, gelijkrichters en transistoren; on- 
derdelen die men in iedere radio en televisie 
kan aantreffen. Een weerstand geleidt met eni- 
ge moeilc een elektrische stroom, een gelijk- 
richter of diode laat een stroom slechts in een 
richting door en een transistor is een klein on- 
derdeei dat werki als versterker of schakdaar. 

Sinds enige jaren onderzoekt men de moge- 
lijkheid om molekulen te bouwen die overeen - 
komsten vertonen met elekironische compo- 
nenten* Uit zulke molekulen zouden ‘moleku- 
lair-dcktronische 1 circuits kunnen worden sa- 
mengesteld met een graad van miniaturisatie, 
welke die van de huidige micro-elektronica vcr 
overtreft Bij de ontwikkcling van molekulen 
die ooit deel moeten gaan uitmaken van mole- 
kulair-elektronische schakelingen, ligt het voor 
de hand om bestaande elektronische onderde- 
len als voorbeeld te hanlcren. Ons onderzoek 
in Amsterdam heeft zich toegespitst op de syn- 
these van molekulaire systemen die sierke 
overeenkomsten vertonen met dioden en scha- 
kelaars. 

Flektrmien en molekulen 

Eleklrische verschijnselen op molekulaire 
schaal hangen samen met het gedrag van clek- 
tronen in een molekuul Elektronen kunnen in 
een molekuul verschillende hoeveelheden 
energie hezitten* Het verschil tussen twee ener- 
gieniveaus komt overeen met de energie van 
een foton of lichteenhcid. Voordat we ingaan 
op de problemen die optreden bij het sturen van 
elektrische verschijnselen op molekulaire 
schaat, is hel nodig een beschrijving te geven 
van het gedrag van elektronen in molekulen en 
van hun interactie met licht. Daartoe verplaat- 
sen we ons naar de microkosmos van (organi- 
sehe) molekulen. 

Scheik undigen hebben zich met beliulp van 
diverse indirecte techmeken een beeld ge- 
vormd van het uiterlijk van molekulen. In af- 
beelding 1 is de struttuur van het benzeenmo¬ 
lekuul op verschillende manieren weergege- 
ven. In het space-filling model worden de ato- 
men weergegeven als bollen. In het centrum 
van een bol bevindt zich steeds de - zeer kieine 
— atoomkem. Bovendien past vrijwel de volle- 
dige eleklronenwolk van het atoom binnen de- 
ze bol. In zo'n model van benzeen overlapt de 
bol van elk koolstofatoom (C-aloom) sterk die 


1. Een rutmievullend model 
toont de etekironenwolk 
van het benzeenmolekuul 
(la). In een ball & stick-mo¬ 
del zijn de atomen door 
staafjes verbonden (1b). 

Het molekuul geeft men 
wei eens wee r met dubbele 
en enkele bindingen (1c) 
alhoewel hel tussen twee 
toestanden verkeert (Id). 

De zes elektronen die ver- 
spreld over het geheie mo¬ 
lekuul voorkomen geeft 
men ook wel wear met een 
cirkel (1e). 

2. Men kan molekulen be- 
schouwen als een potenti- 
aalput. Een elektron kan 
zich bewegen over een af- 
stend d binnen een mole¬ 
kuul. Zijn golflengte moel 
een half aantal malen op d 
passen. Daardoor beschikt 
het stechts over scherp 
bepaalde hoeveelheden 
energie 

1 



van twee naburige C-atomen en die van een 
waterstofatoom (H-atoom). Dit beteken! dat 
elk C-atoom elektronen *deelt T met twee ande- 
re C-atomen en met een H-atoom* Dit delen 
van elektronen koml in feite overeen met de co- 
valente binding tussen de betreffende koolstof- 
en waterstofaiomen en het zijn de covalente 
bindingen, die het molekuul als zodanig intacl 
houden. 


c h H 

\ / 

C—C 

0 

H—C C—H 

\ / 
c=c 
/ \ 

H H 
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herkennen van gezichten, ook de linkerhelft dit 
probleem sonis kan oplossen. 

Een zeldzame afwijking in het herkennings- 
vermogen, bekend als prvsopagnosie, bena- 
drukt dit punt. Als een beroerte of and ere hcr- 
senziekte een specifiek weefselgebied achter in 
de hersenen beschadigt, dan is het slachtoffer 
soms zelfs niet in staat het gezicht van een ge- 
zinslid of goede bekende te herkennen. Deze 
handicap is volstrekt specif iek* Iemand met 
prosopagnosie kan dezelfde persoon wel nog 
aan de stem herkennen, en kan kenmerkende 
onderdelen van het gezicht beschrijven (blauwc 
ogen, rimpelig voorhoofd), terwijl ook gewone, 
alledaagse voorwerpen herkenbaar blijven* 

Mogelijk vormt de beschadiging van het cru¬ 
ciate hersengebied in de rechterhelft de voor- 
naamste factor in de ontwikkeling van proso- 
pagnosie. Toch is de afwijking zelfs bij reehtszij- 
dig letsel niet altijd blijvend, als het overccn- 
komstig gebted in de linkerhelft tenminste in¬ 
tact gebleven is. Het lijkt alsof de linkerhelft be¬ 
paalde eigen, maar in onbruik geraakte herken- 
ningsmechanismen bezit, en deze na enige tijd 
weer kan aetiveren. Hierbij spelen despeeifieke 




gelaatstrekken waarsehijnlijk een grotere rol 
dan de algehde indruk van het gezicht* Het ver¬ 
mogen om andere mensen te herkennen kan 
hierdoor soms langzaam terngkeren* 

Diverse onderzoeksresukalen steunen de 
theorie dat de hersenhclften gewoonlijk sa¬ 
men werken, zelfs bij taken die vroeger tot het 
exclusive werkterrein van een van beide helT 
ten werden gerekend. Al sinds de negentiende 
eeuw is bekend dat de ncurologische mechanis- 
men die aan de spraak ten grondslag liggen zich 
bij vrijwel aUe rechtshandige mensen in de lin¬ 
ker-he rsenhelft bevinden* Toch speelt ook de 
rechterhelft een rol bij het voortbrengen en be- 
grijpen van spraak* 

Uit Sperry’s split-brainproeven kwamen 
aanwijzingen dat de reehter-hersenhelfl ten¬ 
minste enige rudimentaire taalvaardigheid be¬ 
zit, omdat in zijn tester niet alleen de linker- 
maar ook de rechterhelft op gesproken bevelen 
reageerde. Met name schijnt de rechterhelft le 
zorgen voor de zogenaamde prosodie, dat zijn 
de variaties in inlonatie die vaak onontbeerlijk 
zijn om verschillen in betekenis of emotionele 
kleur aan te geven* 

De clou onigaal ze 

Ook lezen lijkt een ongecompliceerde taal- 
I'unctie die van nature in de linker-hersenhelft 
thuishoort. Hoe wel beschadiging van de linker- 
helfl inderdaad tot ernstige leesproblemcn kan 
leiden, last beschadiging van de rechterhelft het 
proces sums op subtielere wijze aan. De reeb- 
ter-hcrscnhclft vcrlcenl aan de inierpretatie 
van leesmateriaal door de linkerhelft meer 
l dieple\ Patienten met redftszijdig hersenletsel 
hebben problemen met het begrijpen van 
woordspcl ingen, dubbelzinnige opmerktngen* 
spreekwoorden, beeldspraak en dergclijke. 
Soms ontgaat ze de clou van een verhaal, het 
verband tussen de verschillende figuren of kun- 
nen ze de draad niet volgen. 

In wezen zijn deze patienten niet in staat om, 
door de details van een verhaal ondergeschikt 
te maker*, het grote geheel te overzien. Dit on- 
vermogen bleek uitslekend te illustreren door 
te vergelijken hoe good mensen met eenzijdig 
letsel en gezonde personen een verhaal konden 
begrijpen. Iedere proefpersoon kreeg de op- 
drachl verhalen te lezen waarin onztnnige pas¬ 
sages voorkwamen, zoals ccn boer die zijn luie 
kneebt slapend in een hooiberg betrapt en de 
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was het kleinst als he! voorwerp een eenvoudi- 
ge geomeirische bouw had en steeg naarmate 
het voorwerp minder regeimatig werd. Het lijkt 
alsof de rechter-hersenhelft bedreven is in het 
herkennen van de algemene vorm, de gestalt, 
van een voorwerp. De linkerhelft daarcntegen 
lijkt ingesteld op het herkennen van voorwer- 
pen die te omleden zijn in eenvoudige onderde- 
ten die gemakkelijk geteld of benoemd kunnen 
worden, zoals hoeken, randen, gleuven. 

Zo had den Sperry en zijn medewerkers de 
rechter-hersenhelft uitde vergetelheid gehaald* 
Later onderzoek T deels van mijzelf, heeft aan- 
getoond dat de rechter-hersenhelft niet alleen 
beter is in het verwerken van ruimtelijke in- 
drukken maar ook een speeiale rol speeh bij 
emoties: ze is verantwoordelijk voor het inter- 
preteren van de emotionele lading van gebaren, 
gezichtsuitdrukkingen en waargenomen ge- 
beurtenissen. Mensen met een bepaaide be- 
schadiging van de rechter-hersenhelft hebben 
vaak moeite met het onderscheiden van een 
lach en een sebreeuw van pijn. 

Met het enthousiasme van het grote publiek 
in de jaren zeventig werd de rechter-hersenhelft 
in ere hersteld. Toen wetenschappelijk was 
vastgesteld dat de rechterhelft mcer bedreven is 
in he! uitvoeren van ruimtelijke taken, zoals te- 
kenen en het in gedachten voorstellen van inge- 
wikkelde vormen, was de interpretatk van de 
leek dat bier dan ook onze creativiteit zou zete- 
len. Terwijl veertig jaar daarvoor de linker-her- 


senhelft beschouwd werd als de schatkamer 
van ons specifiek menselijk erfgoed, werd de 
rechter-hersenhelft nu het altaar waarvoor aan- 
bidders van fantasie en intu'itie zich in het stof 
wierpen. In het onderwijs werd gezochl naar 
nieuwe technickcn gericht op de rechterher- 
senen van de studenten in plants van op hun 
verbale, analytische linkerhersenen, In de 
boekwinkel verschenen op de psycholo- 
gieplank steeds meer titels zoals Sex vanuit het 
rechterbrein en Bevrijd uw rechter-henenhelft 
De Imkcr-herscnhelft was nu afgezaki tot de 
kleurloze, pedante tegenhanger van de rechter¬ 
helft. 

Hechte sanieiiworking 

Ondanks de simplificaties en overdreven lof- 
zangen in de le keepers, kwamen uit hetzeifde 
onderzoek waarmee de speeiale vaardigheden 
van de rechterhelft waren ontdekt, tegelijker- 
tijd aan wijzingen dat alles niet zo eenvoudig Hgt 
als op het eerstc gezieht lijkt. Het werk met ebb 
merische heelden had bijvoorbeeld aange- 
toond dat hoewel de rechterhelft beter is in het 


6. Mel dil apparaal kan men 
de stofwisseling van hel 
bioed in de hersenen me* 
ten en zo de activileit van 
bepaaide delan van het 
bresn registreren. Dal levert 
informatie over de hesen- 
delen die bij de uiivoering 
van een bepaaide taak zijn 
betrokken 

7. De rechter-hersenhelft is 
beter in visoete construc¬ 
ts-taken dan de linker 
Hoewel rechtshendig kon 
een split-bra inpat lent de 
voorbeelden slechts met 
zijn I inker hand natekenen. 


Voorbeeld 
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In struciuurformules worden de bindingen 
weerge geven met streepjes, waarbij elk streepje 
twee elektronen voorstelt. Deze wijze van 
weergeven brengi ons soms in moeilijkheden. 
In benzeen worden de bindingen lussen de 
koolstofatomen gevormd door 18 elektronen 
ofwel negen bindingsparen. De afwisseling tus- 
sen enkele en dubbele streepjes in de structuur- 
formule suggereert dat de C-C-bindingen af- 
wisselend door twee en vier elektronen worden 
gevormd. Alle bindingen tussen koolstofato¬ 
men in benzeen zijn echter gelijkwaardtg. Dat 
komt doordat van de totaal negen bindingspa¬ 
ren er drie met specifiek aan de vorming van 
een enkele binding deeinemen, maar gelijktij- 
dig bijdragen aan de binding tussen alle zes 
koolstofatomen. Men zegt wel dat deze zes 
elektronen gedelokaliseerd zijn; zij komen ver- 
spreid voor bij alle zes koolstofatomen. 

Onzekere pnsities 

De bijzonder kleine afmetingen van een mole- 
kuul zouden wel eens kunnen leiden tot eigen- 
schappen die we niet direct door extrapolatie 
kunnen afleiden vanuit de voor ons waameem- 
bare 'macrokosmos'. Diverse meetmethoden 
geven ons nauwkeurige mformatie over de af¬ 
metingen van tnolekulen en zelfs over de bin- 
dingsafstanden binnen een molekuul, die wor¬ 
den gemeten als kem-kem-afstanden. Zo we- 


ten we dat in benzeen alle koolstof-koolstof- 
bindingen 0,139 nm lang zijn en alle koolstof- 
waterstof-bindingen een lengte hebben van 
0,110 nm. Dil impliceert dat de grootste afme- 
ling van bet gehele benzeenmolekuul circa 
0,5 nm is. 

Waarom kunnen we nu niet meteen de posi- 
tie van elk der elektronen opmeten als we de re- 
lalieve posities van dc kemcn zo goed kunnen 
bepalen? De onmogelijkheid om dit te doen is 
een demonstratie van het verschil tussen de ma- 
crokosmos en de molekulaire microkosmos, of 
anders gezegd tussen de klassicke mcchaniea 
en de quantummechanica. Op molekulaire 
schaal treden namelijk een aantal versehijnse- 
len op, die we bij grotere systemen niet (kun¬ 
nen) opmerken. Een bclangrijk fenomeen is 
hier de zogenaamde plaatsonzekerheid van 
elektronen , 

Een nuitige wijze om de plaatsonzekerheid 
van elektronen te beschrijven, is te stellen dat 
een bewegend lichaam naast een 'deeIt]eska- 
rakteb ook een l golfkarakter* heeft. De Broglie 
leidde af dat een deeltje met een bepaaide mas- 
sa en snelheid het karakter heeft van een golf 
met dezelfde voortplantmgssnelheid en een 
golflengte die omgekeerd evenredig is met zo- 
wel de massa als de snelheid. De De-Broglie- 
golflengte (X B ) geefl ons een indruk van de 
plaatsonzekerheid van het betreffende deeltje. 
Het kwadraat van de amplitude van de golf op 
een bepaald punt in de ruimlc, geeft de kans om 
het deeltje daar aan te treffen. Voor een deeltje 
met een zeer kleine massa — zoals een elektron 
— kan en daarmee de plaatsonzekerheid, ge¬ 
makkelijk oplopen tol een waardc die verge- 
lijkbaar is met de totale afmetingen van een 
molekuul. Het is dan onmogelijk om exact aan 
te geven waar het elektron zich binnen het mo¬ 
le kuul bevindt; we kunnen alleen maar een uit“ 
spraak doen over de waarschLjnlijkheid om bet 
aan te treffen op een bepaaide plaats in het mo¬ 
le kuul. De contouren van ruimlelijke model len 
stellen dan ook niet meer voor dan de grenzen 
van een gebied waarbinnen de kans zeer groot 
is (>99%) om de elektronen aan te treffen. 

De golfbeschrijving leert ons niet alleen lets 
over de plaatsonzekerheid, maar maakt het ook 
mogelijk een andere belangrijke eigenschap 
van het elektronengedrag binnen een mokkuul 
te begrijpen: de quantlsering van elektronen- 
energie. Dit houdt in dat deze energie niet el- 
ke willekeurige waarde kan aannemen, maar 
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dat hiervoor slechts een aantal scherp bepaalde 
(gequantiseerde) waarden zijn toegestaan. 

De kinetische energie van ecu elektron hangt 
— evenals X# — af van de massa en de snelheid 
(E = |mv 3 ). Daaruit volgt dat de golflengte van 
een elektron verband houdt met de kinetische 
energie van het elektron, Als we ervan uitgaan 
dat het elektron in elk geval binnen het mole- 
koul moet blijven, dan moet deze De-Broglie- 
golflengte ‘passen’ op de molekulaire afmetin- 
gen. De amplitude van deze golflengte moet 
daarom op de grens van het molekuul naar nul 
gaan. Dit heeft tot gevolg dat het elektron 
slechts over een beperkt aantal golflengten kan 
beschikken, namelijk die golflengten waarbij 
de afmeting van het molekuul gelijk is aan een 
geheel aantal rnaal de halve golflengte. 

Als er slechts een beperkt aantal golflengten 
voor het elektron mogclijk is, betekent dat ook 
dat er een beperkt aantal energietoestanden is. 
In afbeelding 2 zijn er drie van die ‘energic- 
niveaus 1 geschetst, waarbij twee dektronen het 
laagste niveau bezetten. Normalitcr bevat een 
molekuul meer dan twee dektronen, die dan 
paarsgewijze de diverse energieniveaus bezet- 
ten. 

De quantiscring van de clcktronenenergie in 
molekulen is van buitengewoon groot belang 
voor ons begrip van een veelheid van moleku¬ 
laire eigenschappcn, waarondcr de absorptie 
van licht. Een klassiek wetenschappelijk pro- 
bleem is de vraag of licht nu een golfverschijn- 
sel of een deeltjesstroom is. Ook hier is echier— 
net als bij dektronen — sprake van een dualis- 
tiseh kanikter en geldt dat we licht kunnen op- 
vatten als een stroom deeltjes (fotonen) met 
rustmassa nul en met een energieinhoud die sa- 
menhangt met de golflengte (E = hc/X). Een 
lichtbundel bestaat dus eigenlijk uit een stroom 
massaloze energiepakketjes, elk met een aan- 
zienlijke energie-inhoud die omgekecrd cven- 
redig is met de golflengte van het betreffende 
licht. 

Kleuren en energieen 

De energie per futon voor ultraviolet en/of 
zichtbaar licht conespondeert vaak met de 
energieverschillen tussen energieniveaus van 
dektronen in molekulen, Daarmee kan een 
molekuul een foton van ‘passende* energie ab¬ 
sorbers n. Dankzij de daarbij opgenonien ener¬ 
gie kan een elektron promoveren van een lager 



TABEL Lich! en energie 

Omschrijvlng 

Formula 

Golflengte van een deeltje 

X a = hm' T v 1 

Kinetische energie 
van een deeltje 

B = 0,5 mv^ 

Energie van een foton 

E = hcX '= hv 

Energie van een niveau 

E - 0,5 

c *= Lie h lane! herd [3 f 0.10 8 
h ^ Constant© van Planck 
X B = De Brogi I e-golf l engte 

ms 1 ) 

(6,6.10 34 Js) 

v = Frequence E = EnergEe m « Massa 

X = Golflengte van her licht 

v = Snelheid 
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3 en 4 Normaa! (3) komt informatie 
uil hei rechterdeel van iemands blik- 
veld in zijn linkse visuele conex le- 
rechi Door eon prosfpersoon naar 
een slip middenin zijn bfikveld te la- 
ten kijken, kan men er voor zorgen 
dat e en korte f I its van een bee I d I inks 
of rectus van de slip, links of rechts 
terechtkomt. Door het optisch chias- 
rna en het corpus callosum door te 
snijden (4) bereikt men dat de signa- 
len geheel gescheiden worden ver- 
werkt. 

5. Orn een gezicht le herkennen 
heeft de linkerhelft een gedetailleerd 
beetd nodig terwijl de rechter ge- 
noeg heeft aan het patroon als ge¬ 
heel Men sen met een beschadigde 
rechter-hersenhelft kunnen daarom 
grote moeite hebben met het her^ 
kennen van dii beefd. 


Sterker nog, als beide 
hersenhclften zich voor 
deze If de ruimtelijke op- 
dracht geplaatst zien, dan 
is het de rechterhelft die de 
reactie van de proefper- 
soon bcpaall. Om de her- 
sen helften bij een ruimte¬ 
lijke opdracht met eikaar 
om de lending ic laten wed- 
ijveren, ontwikkelden de 
onderzoeksgroep van 
Sperry chimer'ische prik- 
kels , Hicrbij werden twee 
patron en of beelden door- 
midden geknipt en de niet 
bij eikaar passende helften 
aan eikaar geplakt. Deze 
chimerische prikkels wer¬ 
den vervolgens zo op het 
scherm van de tachisto- 
scoop geprojecteerd dat de 
helften op verschillende 
kanten van het gezichts- 
veld vielen. 

Bij een test was elke chi¬ 
merische prikkel samenge- 
steld uit twee gezichlshelf- 
ten van mensen die de pa¬ 
tient kende, en rnoest de 
patient zeggen wie hij zag, 
of dal gezicht op een bord 
met foio’s aanwijzen. De 

_ overgrote meerderheid 

wees naar een complete 
versie van het halve gezicht 
dat door de reebter-her- 
senhdft was waargenomen. Moesten ze echter 
de naam noemen die bij het gezicht hoorde, dan 
bleek deze le passen bij het halve gezicht dat ze 
met hun linker-hcrscnhelfl hadden gezien, en 
maakten ze bovendien meer fouten. 

Ander onderzoek deed vermoeden dat de 
strategic die de rechter-hersenhelft voor derge- 
lijke ruimtehjke opdraehten gebruikt, niet een- 
voudig een verbeterde versie is van die van de 
linkerhelft, maar daar fundamenteel van ver- 
sehilt. Sperry keek hoe goed de proefpersonen 
in staat waren een afgebeeld voorwerp louter 
op de tasl uit een hele reeks onzichtbare moge- 
lijkheden nit te zoeken. Steeds gaf de linker- 
hand (rechter-hersenhelft) hierbij betere pres- 
taties te zien dan de rechter, maar dit verschil 
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scherm gericht houden. Ondcrwijl flitsten links 
of rechts van de slip bed den op het scherm. De 
flitsen duurden zo kort, dat de proefpersoon er 
onmogehjk z T n blik op kon rich ten. Zo werd er- 
voor gezorgd dat ieder beeld siechts een kant 
van de netvliezen trof en das naar siechts een 
hersenhelft werd overgebracht, 

De afgescheiden rechler-hersenhelft bleek 
a lie she halve dom. Zit een split-brain patient 
bijvoorbeeld vooreen scherm waarop het bedd 
van een lepel rechts van de heldere stip wordt 
geflitst, dan zal hij desgevraagd antwoorden dat 
hij “een lepel” ziet. Dit is tc verwachten omdat 
de rechterkant van het gezichtsveld op de lin- 
kerkanten van de netvliezen vail en naar de lin¬ 
ker-hersenhelft wordt geleid, waar het spraak- 
vermogen zetelt. Als het beeld van een lepel 
links van de stip verschijnt, kan de proefper¬ 
soon niet zeggen wat hij ziet, maar als hij mag 
reageren door op de tast uit een verzamding 
voorwerpen de lepel te kiezen, dan lukt dat weL 
Split-brainpatien ten, of liever gezegd hun 
rechter-hersenhelften, bleken nog zwaardere 
opdrachten aan le kunnen, waarbij ze niet het 
afgebeeide voorwerp zelf (bijvoorbeeld een st- 
garet) moesten uitzoeken maar iets wat daar- 
mee verband houdt (een asbak). Bij dit soort 
tester* bleek de rechter-herseuhelft net zo goed 
te kunnen redeneren en herinneren als de lin¬ 
ker, maar dit niet in woorden te kunnen uilen, 
Ondertussen produceerde de spraakzamc 
linkerhelft die niet wist wat de rechterhelft te 
zien kreeg, vaak wat Sperry en zijn niedewer- 
kers "verzinsels’ noemden. Als het beeld van 
een lepel in het linker-gezichtsveld verscheen 
en de proefpersoon gevraagd werd te vertellen 
wat hij zag, luidde het vol overtuiging gegeven 
antwoord bijvoorbeeld “een potlood”. Vaak 
lag het verzinsek net als in dit voorbeeld, rede- 
lijk voor de hand. Misschien wist de linker-her- 
senhelft dat het voorwerp klein genoeg moest 
zijn om met een hand te kunnen oprapen; mis- 
schien was een beetje inform a tie over het voor¬ 
werp, bijvoorbeeld dat het lang en dun was, 
door nog intacte verbindingen diep in de herse- 
nen van de rechts naar links gelekt. 

Twee gezichtshelften 

De rechter-hersenhelft bleek meer dan een 
zwijgende linkerhelft. Lang geleden hadden 
Hugh lings Jackson en enkele andere onderzoe- 
kers hei vermoeden uitgesproken dal de rech- 


ter-hersenhelft misschien een grote rol speelt 
bij het berkennen van gezichten en bij andere 
problemen waarbij de interpretatie van een 
ruimtelijk patroon of beeld nodig is. In de tijd 
dat de linker-hersenhelft volop in de bdang- 
stellmg stond was deze iheorie op de achter- 
grond geraakt, maar nu werd ze door Sperry en 
zijn medeworkers bevestigd en uitgebreid: zij 
vonden dat de rech ter-hersenhelft goed met 
ruimlelijke verhoudingen kan omgaan en veel 
beter dan de linkerhelft in staat is een verzame- 
ling onderdelen tot een visneel geheel te inte- 
greren. Bovendien kan de rechterhelft beelden 
in gedachten ruimtelijk manipuleren. 

Een leerling van Sperry liet split-brainproef- 
personen een ingewikkeld, driedimensionaal 
voorwerp met de linker- of rechterhand hetas- 
ten, waarbij ze moesten overwegen of het kon 
worden samengesteld uit een serie losse onder¬ 
delen op het scherm, De linkerband, dus de 
rechter-hersenhelft, bleek hier veel beter in dan 
de rechterhand. In een under onderzoek bleek 
de linkerhand ook veel beter dan de rechter bij 
bet tekenen van een kubus, zelfs al waren de 
meeste proefpersonen rechtshandig. 
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3. In de natuuf zorgen pfg- 
menten voor een bonte 
verscheidenheid aan kleu- 
ren. De kleuren van verbin¬ 
dingen als caroteen {oran- 
je), lycopenen {rood) en 
chlorofyl (green). worden 
bepaafd door do afmstin- 
gen binnen deze moleku- 
len waarover gedelokali- 
seerde el ekt.ro nen zich 
kunnen verplaatsen. 

4, Een onderzoeker han- 
leert fn het laboratorium 
reageerbutzen met mon¬ 
sters. Na de synlhese van 
de ge wen ate verbindingen 
onderwerpt men deze aan 
diverse experimenter! 
waarin men de diode we r- 
king probee rt te be pale n 


naar een hoger energieniveau. De hiervoorbe- 
nodigde energie neemt af, als de afmetingen 
toenemcn van de potentiaalput w r aarin het 
elektron binnen het molekuul zit opgeslolen. 
Men zou dus verwachten dat grotere molckulen 
licht van langere golllengle (dus fotonen met 
geringere energie) kunnen absorberen dan 
kleine molekulen. Deze voorspelling wordt 
verrassend goed door ex peri men ten bevestigd. 
Relatief kleine molekulcn zoals benzeen en 
naftalecn absorberen alleen ultraviolet licht — 
deze stoffen zijn naar menselijke maatstaven 
derhalve kleurloos — maar grotere molckulen 
zoals tetraceen, caroieen en de groene planten- 
kleurstof chlorofyl, absorberen licht van aan- 
merkelijk langere golflengte: in deze moleku- 
len is minder energie nodig om een elektron 
naar een hoger niveau te promoveren en zij zijn 
daardoor voor ons gekleurd (afb. 3). 

Deze relatie tussen de afmeting van een mo¬ 
lekuul en de golflengte van het licht dat erdoor 
wordt geabsorbeerd, geldt alleen als de elektro- 
nen die door de absorptie van dat licht in een 
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hoger energieniveau komen zich ook werkelijk 
kunnen bewegen over het volledige molekuul. 
De potemiaalput waarin deze eiektronen ge- 
vangen zitten, meet dus net zo groot zijn als het 
molekuul zelf. Voor sommige plantenkleur- 
stoffen is dit bij benadering het geval, omdat 
hierrn elektronen voorkomen die over het ge- 
hele molekuul geddokaliseerd zijn. Een be- 
tTekkelijk geringe verandering in de structuur 
kan deze ddokalisatie echter drastisch versto- 
ren* 

Zo’n verstoring blijkt uit de omzetting van 
tetraceen in hexahydrotetraceen. In laatstge- 
noemde verbinding hebben de middelste rin- 
gen van een tetraceen molekuul hun benzeen- 
achtige karakter verloren door het toevoegen 
van waterstofatomen (afb. 5 a en 5 b), Tetraceen 
bevat elektronen die over alle ringen gedeloka- 
liseerd zijn en zich dus in een potentiaalput met 
grotc afmetingen bevinden. De beschikbare 
energieniveaus hggen dicht op elkaar en er is 
weinig energie nodig — een foton van zichtbaar 
licht — cm een elektron uit het hoogste bezette 
niveau naar het eerste on bezette niveau te 
promoveren; de stof is oranje van kleur. In het 
even grote hexahydroteiraceen bevatten all een 
de dinkse 1 en "rechtse' ringen gedelokaliseerde 
elektronen, terwijl de tussenliggende, verza- 
digde ringen een barriere vormen voor die ge- 
delokaliseerde elektronen. Het molekuul bevat 
dus twee potentiaalputten met ongeveer de- 
zelfde afmetingen als benzeen. Deze verbin¬ 
ding absorbeert daardoor — net als benzeen — 
alleen ultraviolet licht; door een schijnbaar 
klcin verschil is de stof niet oranje maar kleur- 
loos. 

Molekiilaire elektronica 

De kleur van een stof hangt samen met de 
grootte van de potentiaalput. Een grotcre po- 
lentiaalput vereist een lage hoeveelheid energie 
(grotere golflengte van het foton) om een elek¬ 
tron op een hoger energieniveau te brengen. 
Een kleinere potentiaalput behoeft daarente- 
gen een grotere hoeveelheid energie (kleinere 
golflengte van een foton) om een elektron op 
een hoger energieniveau te krijgen, 

Een diode laat in een richting de stroom veel 
gemakkehjker door dan in de and ere. Als we 
een molekulaire diode willen hebben, dan 
moeten wezoeken naar een molekuul waarbin- 
nen een elektron bij voorkeur in een bcpaalde 


richting beweegt. Daarmee komen we op het 
gebied van de ‘molekulaire elektronica\ Een 
van de voornaamste doeleinden van dit vakge- 
bied is het realiseren van een molekuul dat zich 
gedraagt als een diode of een under actief elek- 
tronisch onderdeel en dat als een submicrosco- 
pisch element in een groter circuit kan worden 
ingebouwd, 

Noch van molekulcn waarin de elektronen 
zich gedragen als ge van gene in een enkele po¬ 
tentiaalput (zoals tetraceen), noch van moleku- 
len waarin de elektronen over meerderc maar 
gelijkvormige potentiaalputten verdeeld zijn, 
mag de gewenste diode-werking worden ver- 
wacht. Door een kieine variatie van het laalsi- 
genoemde type molekuul kan echter toch een 
systeem met diodc-eigenschappen worden ver- 
kregen. Daartoe zorgen we namelijk dat de ene 
potentiaalput relatief groot is en veel elektro¬ 
nen bevat, terwijl de andere klein is en minder 
elektronen bevat. Zo verkrijgen we een sys¬ 
teem waarbij het minder energie kost om dek- 
tronen over de barriere van de grote potcntiaal- 
put (die we in het vervolg donor zulfen noe- 
men) naar de kieine put (de acceptor) te laten 
vloeien dan omgekeerd (afb. 5c). Zo'n donor- 
acceptor-combinatic met als scheiding een ver- 
zadigde ‘alkaanbrug 1 , heeft in principe de ge¬ 
wenste diode-eigenschappen. 
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afkomstig uit een oog slechts een hersenhelft 
kon bereiken, 

Toen ieder oog uitsluitend met een hersen- 
hefft verbonden was, werd een aantal plaatjes- 
testen gehruikt om de scheiding aan te tonen. 
Een oog van de kat werd bedekt en het dier 
werd geleerd een hefboom over te halen als er 
een beeld voor het onbedekte oog flitste. 

ISTormaUter past een kat die heeft gdeerd te 
reageren op een beeld voor bet ene oog zich 
snel aan, en reageert ook als in piaats daarvan 
het andere oog het plaatje te zien krijgl. Maar 
de split-brainkatten konden dat met: het was 
alsof de hersenhelft verbonden met het andere 
oog, niets afwist van de taak die de eerste helft 



Unker-heraenhetfl 


Corpus callosum 


geleerd had. Een kat die het kunstje met het 
rechteroog (de rechter-hersenhelft) had ge¬ 
leerd, moest bij het linkeroog (de linker-ber- 
senhelft) weer helemaal opnieuw beginnen, 

Verzinsels 

Ondcrtussen had den twee Californische neu- 
rochirurgen de draad van Van Wagenen’s on- 
derzoek weer opgepakt. Bij een aantal emstige 
epilepsiepatienten sneden ze alle verb! nd in gen 
tussen de hersenhelften door. Lateronderzoebt 
Sperry veel van deze patienten. Sperry en zijn 
medewerkers kwamen tot de conclusie dat de 
scheiding van de hersenhelften ook bij mensen 
het normaal functioneren van de hersenen be- 
lemmert. Zij spraken van het split-brainsyn- 
droom. Vervolgens wierp de onderzoeksgroep 
zich op de volgende vraag; wat zijn de verschil- 
len en overeenkomsten lussen de functies van 
de gesebeiden hersenhelften? 

Sperry S s groep onderzocht de readies van d- 
ke hersenhelft op visuele beelden. Om te zor¬ 
gen dai dk beeld slechts een hersenhelft kon 
hereiken, ondanks het feit dat elk oog met bei- 
de helften in verbinding staal, gebruikten ze 
een lachisioscoop (van het Griekse woord la¬ 
ck us, snel), een apparaat waarmee korte fUtsen 
van beelden op een scherm worden geprojec- 
teerd. ledere split-brain patient moest de blik 
op een heldere slip in het midden van het 


t. De linker- en rechier-her- 
senheEft zijn met efkaar ver¬ 
bonden door de hersen- 
balk, ofwel het corpus cal¬ 
losum. Hel is een brede ze- 
nuwstreng waardoor iwee- 
tot driehonderd miljoen ze- 
nuwvezels de communica- 
Lie lussen links en rechts 
verzorgen. 

2, Sperry en medewerkers 
voerden veel splil-brain- 
proeven uit bij kaiien en 
apen, Deze aap mei ge- 
scheiden hersenhelften is 
betrokken bij een experi¬ 
ment waarin de oog-hand- 
codrdinatie van het dier ge- 
test wordL 
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Laten we haar ER. noenien. Op tweejarige 
leefttjd kreeg ze haar eerste aanval van epilep- 
sie, waarschijnlijk veroorzaaki door een bij 
haar geboorte beschadigd stukje hersen- 
weefsel, dat een "onweer 1 in haar hersens ont- 
keiende, Nu ze zesentwintig is heeft ze er vaak 
een paar keer per dag last van. Ze raakt builen 
bewusizijn en valt op de grand, haar lichaam 
schokl heftig en verslapt dan. 

Medicijnen helpen weinig. EJoor haar ziekte 
kan ER., overigens een vrolijke, intelligente 
vrouw, alteen wal helpen met de boekhouding 
en eenvoudtge karweitjes op de boerderij van 
haar familie. Als laatste redmiddel verwijsl 
haar arts haar naar een neurochirurg die vaker 
zulke patienten heeft behandeld. 

Deze neurochirurg, William P. Van Wage- 
nen nit Rochester in de slaal New York, stall 
voor de zenuwstreng die de diepe kloof tussen 
de twee hersenhelften overbrugt, bet corpus 
callosum, door te snijden. De ingreep is he- 
doe Id om een soort overlangse brand! aan tc 
scheppen. Daardoor kan een elektrische sto¬ 
ring in de ene belft niet meer doorstromen naar 
de andere kant an daar ook een loaval veroor- 
zaken. RR. is ten einde raad en stemt in met de 
operatie, die in liet vroege voorjaar van 1929 
wordt uitgevoerd, 

A lies gaat goed, an door de ingreep neemt 
bet aantal toevallen inderdaad iets at. Het klie- 
ven van het corpus had de belangrijkste verbin- 
ding tussen de twee hersenhelften vemietigd, 
en deze in twee grotendeels onafhankelijke 
eenheden gescheiden. 

In de tijd dat RR. werd geopereerd daebt 
men nog dat de redder-hersen belft weinig aan 
de hogere hersenfuncties bijdrocg, al was be- 
kend dat de rechterhelft de bewegingen en het 
gevoel van de hnkerdichaamshelft reguleert. 

Omstreeks 1860 had de Franse neuroloog 
Paul Broca ontdekt dal een stukje hersenschors 
in de linker-hersenhelft voor de spraak verant- 
woordelijk is. Eater onderzoek wees uit dat in 
feite alles wat met taal te maken heeft in de lin¬ 
ker-hersenhelft zetelt, dus spreken, lezen en, bij 
rechtshandige en de meeste linkshandige men- 
sen, ook schrijven. Taal is specifiek menselijk 
en zo steeg de linker-hersenhelft in aanziem 
Neurologen raakten ervan overtuigd dat de 
meeste hogere functies, waaronder het bewust- 
zijn en de motivatie hier gelokaliseerd w r aren. 

Enkele onderzoekers, met name de Engelse 
neuroloog John Hugh lings Jackson, hadden er 


aan het eind van de negentiende eeuw op gewe- 
zen dat ook de rechter-hersenhelft bepaalde 
specialisalies kende. Zo hadden patienten bij 
wic alleen de rechter-hersenhelft beschadigd 
was, vaak moeite met het herkennen van inge- 
wikkelde patronen. Toch waren bij het begin 
van deze eeuw de meeste neurologen ervan 
overtuigd dat de rech ter-hersenhelft niet meer 
dan een ondersteunende rol vervulde. Velen 
geloofden dal het corpus callosum zonder em- 
stige gevolgen kon worden doorgesneden. 

Plaatjestesl 

Al sue I realtseerden neurologen zich dal men- 
sen met een doorgesneden corpus callosum, 
zogenaamde split-brainpatienten, uitstekende 
proefpersonen waren voor het best ud ere n van 
dc functioned verschillen tussen de herscnhdf- 
ten. Voor dat kon, moest men echter eerst te 
weten zien te kornen hoe het bewustzijn in de 
gescheiden hclften precies is georganiseerd. 

In de jaren vijftig boekte Roger W. Sperry 
aan het California Institute 
of Technology, samen met 
zijn collegas grate vooruit- 
gang op dit terrein bij het 
werk aan split-brain pa- 
tienten. Voor dit onder- 
zoek zou Sperry in 1981 
een Nobelprijs ontvangem 
Sperry en medewerkers 
begonnen met het bestu- 
deren van katten. Om de 
twee hersenhelften van el- 
kaar te isoleren, sneden ze 
bij sommige dieren niet aE 
leen het corpus callosum 
door maar schakelden ze 
ook dc verbindingen van 
het ge zich ts verm ogen gedeeltelijk uit. Net als 
bij de mens stuurt bij katten ieder oog informa- 
tie naar beide hersenhelften. Informatie af- 
komstig van het rechterdeel van beide netvlie- 
zen gaat naar de visuele cortex— het stuk van de 
hersenschors waar het gezichtsvermogen zetelt 
— in de rechter-hersenhelft, en informatie van 
het linkerdeel naar de visuele cortex in de lin¬ 
ker hersenhelft. Door het doorsnijden van het 
chiasma opticum, waar de helft van de zenuw- 
strengen van ieder oog elkaar kruist en naar de 
tegenoverliggende hersenhelft oversteekt, 
zorgden de onderzoekers ervoor dat informatie 
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Fo toge'md ueeerde I ad in gssdte i d ing 

We weten nu waaraan een molekuul moet vol- 
doen om diodewerking te hebben. Als we een 
molekuul volgens dit reeept hebben ontwor- 
pen, hebben we een experiment nodig waar- 
mee we kunnen toe t sen of het molekuul indcr- 
daad diodewerking heeft. Dat zou vereisen dat 
we aan de donor en de acceptor in dergelijke 
molekulcn op atomaire schaal elektriciicis- 
draadjes vastmaken en de stnootn door bet mo¬ 
lekuul gaan onderzoeken. Dit moeizame expe¬ 
riment kunnen we ons echier besparen door op 
verstandige wijze gebruik te maken van wat we 
hebben geleerd omtrent de absorptie van licht 
door molekulen. 

We gaan uit van een verbinding die bestaat 
uit een donor en een acceptor, gescheiden door 
een alkaanbrug. Na absorptie van een geschikt 
felon (hv^) door de donor kan een elektron de 
energiebarriere — gevormd doorde alkaanbrug 
— overwmnen; het elektron kan zich verplaat- 
sen naar de acceptor waar het weer naar een la¬ 
ger energieniveau terugvalt. Zo ontstaat een 
toestand waarin sprake is van een ladingsschei- 
ding, een groot elektrisch dipoolmoment en 
een grote energieinhoud (afb. 6). Met laser- 
spectroscopie kunnen we het elektronentrans¬ 
port volgen. Zo kunnen we de diode-eigen- 


schappen van dat molekuul onderzoeken zon¬ 
der dal we er elektrische contaclen aan hoeven 
te bevestigen. 

Een belangrijk deel van ons onderzoek richt 
zich op het maken van molekulen waarin de ge- 
noemdc ladingsscheiding onder invloed van 
licht kan opt re den. In dc loop der jaren hebben 
we verscheidene van dit type molekulen kun¬ 
nen maken, Daarbij hebben we getracht door 
varialie van de donor, de acceptor en de al¬ 
kaanbrug die deze groepen verbindl, nadcr in- 
ziebt te verwerven in elektronentransport op 
molekulaire schaal. Tot deze system en behoort 
in de eerste plants een opmerkehjke reeks ver¬ 
bindingen die we in Amsterdam bestuderen in 
samenwerking met Austral ische onderzoekers. 
Bij deze groep van verbindingen varieert de 
lengte van de alkaanbrug terwijl de donor en de 
acceptor steeds dezelfde molekulaire structuur 
hebben (afb. 8), 

Toen we rand 1983 met dit onderzoek be¬ 
gonnen, bestond er grote skepsis ten aanzien 
van de vraag of het wel zou kunnen om met be- 
hulp van licht een elektron zoveel energie te ge- 
ven, dat het inderdaad verhuist van de donor 
naar de acceptor via de verzadigdc alkaanbrug. 
De meeste onderzoekers vatten toen namelijk 
alkaanbmggen op als vrijw ? el volledige isola- 
toren. 


cooo 


Hexahydro- 
tetraceerr; 
260 nm 
(kJeurloos) 


260 nm 
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Donor- 

alkaanbmg- 

Acceptor 


Foton 




Ladsngsscheiding 




D atkaanbrug-A 


D -alkaanbrug-A’ 


5. De kieur van een verbin¬ 

ding hangt aamen mel de 
rulmte binnen het molekuul 
waarover eon elektron zich 
kan verspreiden. Het aro- 
mattache molekuul teira- 
ceen heeft een geeSoran^e 
kieur (a). In hexahydro- 
tetraceen zijn de middelste 
ringen niet aromatiach (b) 
Zij vormen een brag die 
twee potential putten 

Scheldt Doorde putgrootte 
te varieren, verknjgt men in 
prindpe een molekulaire 
diode (C). 

6. In rust bevinden de elek- 
ironen van een donor put 
zich op de iaagste energie¬ 
niveau s Door toevoer van 
licht met een bepaalde 
energie. raakl een van hen 
geexciteerd en kan zich op 
het hogere energieniveau 
door het gehele molekuul 
bewegen Ala hat onder uil- 
zending van een foton te- 
rugvalt in de acceptor put. is 
de ladingsscheiding ge- 
reaiiseerd. 
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Diodewerking of met 


Voor diode-werking is het uiteraard gewenst 
dat het elektronentransport van donor naar ac¬ 
ceptor zo snel mogelijk verloopt. Om de tijd die 
daarvoor nodig is te kunnen meten, zochten we 
onze toevluchl tot laserspectroscopie. Daar- 
mee bepaalden we de tijdsconstante (t,) van het 
elektronentransport in de diverse verbindin- 
gen. Toen bleek dat er gecn reden was voor 
twijfel over de realiseerbaarheid van elektro¬ 
nentransport (alb. 8), De tijden varieren name- 
lijk van enkele picoseconden tot ruim cen na- 
noseconde (miljardste seconde). We moesten 
dan ook buitengewoon snelle meettedinieken 
gebruiken om deze tijdsconstanten te kunnen 
bepalen. 

Dankzij samenwerking met specialisten op 
het gebied van snelle laserspectroscopie uit de 
vakgroep Fysisehe chemie van de Universiteit 
van Amsterdam, is dal in bijna alle gevallen ge~ 
lukt. Alleen bij de verbinding met de kortste 
brug (1(4)) bleek de ladingsscheiding zo snel te 
gaan dat de tijdsconstante onmeetbaar was. 

Deze metingen toonden onomstotelijk aan 
dat in deze 'molekulatre fotodioden’ zeer snel 
elektronentransport in een riehting mogelijk 
was. To eh gaven de laserspeetroseopische be- 
palingen nog geen volledig uitsluitsel over de 


'open' {ruetstand) 


'open’ (bekrachtigd) 


Donor 


Acceptor 


t ( (nanoseconden) t u (na noseconde n> 
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'geslotarT 


7. In een kleurstoflaser zen- 
den organ ische molskulen 
licht met diverse golfEeng- 
ten uit, Een koperlaser 
pom pi energie in de kleiir- 
stoffenopiossing en brengt 
zo elektronen op Ben hoger 
energie niveau Mel pris¬ 
ma’s selectee rl men de ge- 
wensie lasergolfiengte. 


8. Bij ontworpen molekulai- 
re dioden heeft men geme- 
ten hoe snel in deze mote- 
kulen een elektron van do- 
nor near acceptor gaal (t,J 
en hoe lang de zo veroor- 
zaakte ladingscheiding 
duurt (l u ). De veffcnndingen 
onderscheiden zich enkel 
in de lengte van de alkaan- 
brug. Bij 1(12) wordt de alk- 
aanbrug gevormd door 
twaalf ringen. De verhou- 
dlng lessen I, en \ u is hier 
maar liefst een factor 540. 

9, Het principe van de mo- 
iekulaire schakelaar is een 
alkaanring met sen stoel- 
vorm waaraan een donor 
(D) en een acceptor (A) zijn 
gekoppeld. Met Eicht wordt 
een ladingsGheiding ver- 
oorzaakt; een elektron ver- 
plaatst zrch van D naar A. 
Door de elektrostatische 
aanlrekking tussen D’ en 
A verandert de stoelvorm 
van de ring in een boot- 
vorm. 


vraag of we hier wel echt van diodewerking in 
deze molekulen mogen spreken. Daarvoor 
zouden we immers ook moeten laten zien dat 
elektronentransport in de omgekeerde rich ting 
niet of veel trager verloopk 

Voor elektronentransport in omgekeerde 
rich ting meet het systcem van uit de ladingsge- 
schetden toestand weer terugkenen naar de uit- 
gangstoestand, zoals die bestond voordat we 
licht instraalden, Hel elektron kan hierbij niet 
over de barriere omdat de nodige energie daar¬ 
voor ontbreekt. In feite moet het dus door de 
barriere heengaan. Dat laatste proces noeml 
men ook wel 'tunneling 5 , Dit proces is mogelijk 
door de onzekerheid in de positie van een elek¬ 
tron, de zogenaamde plaatsonbepaaldheid* We 
kunnen immers on mogelijk aangeven waar een 
elektron zich precies bevindt binnen een mole- 
kuul, slechts de waarschijnlijkhcid waar het 
elektron in het molekuul is. Met andere woor- 
den: de kans om het elektron in de barriere aan 
te treffen is wet klein, maar niet helemaal nul 
Daardoor kunnen elektronen rclatief gemak- 
kelijk tunnelen. De vraag hoe snel deze terug- 
gang via tunneling gebeurt, is identiek aan de 
vraag hoe lang de ladingsgcschciden toestand 
duurt nadal die is gevormd door de (snelle) fo- 
togeinduceerde 1 ad ingssch eiding. Ten einde die 
vraag tc kunnen beantwoorden, ontwikkelden 
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onderzoekers aan de universiteil van Delft een 
zeer elegante techniek, met de klinkende naam 
'time resolved microwave conductivity' 
(TRMC). 

Een sterk bipolair deeltje — zoals de gezoch- 
te ladingsgescheiden toestand — blijkt veel ster- 
ker microgol ven le absorbcren dan een niet-bi- 
polair deeltje zoals de uitgangstoestand van on- 
ze donor-acceptor-verbindingen. In het experi¬ 
ment brengt een korte laserflits ecrst een deel 
van de donar-acceptor-molekulen in de la- 
dingsgcscheiden toestand, en vervolgens meet 
men met microgolfabsorptie hoe lang ze in deze 
toestand blijven* Vergelijking van de zo bepaal- 
de uitschakeltijd t tl met de inschakeltijd t, laat 
zien dat de vorming van de ladingsgescheiden 
toestand veel sneller (ongeveer duizend maal) 
verloopt dan de terugval. Dal houdt in dat het 
elcktroncn transport in de 'geleidingsrichting’ 
veel sneller gaat dan het elektronen transport in 
de 'sperrichting': er is hier dus inderdaad spra- 
ke van diodewerking. Door het tunneleffect is 
de ‘weerstand 1 in de sperrichting echter niet erg 
groot, want elektronentransporl in die richting 
vindl zelfs via de langste alkaanbrug nog steeds 
plaats in ongeveer een microseconde. Bij toe- 
passing van molekulaire diodes in een compu- 
tergeheugen zou de ladingssehciding daarom 
met een hoge frequence nine ten worden ver- 
verst. 

Sdiakeleiide molckuTcn 

In de tot nu toe door ons en anderen bestudeer- 
de molekulaire dioden probcert men een scha- 
kelend effect tc ontlenen aan een riehtingsaf- 
hankelijke geleiding binnen een molekuul* De 
ruimtelijke opbouw van het molekuul (de con- 
formatie) is voor en na het schakelmoment vrij- 
wel gelijk. Bij toeval zijn we onlangs echter ge- 
sluit op een verschijnsei dat het mogelijk lijkt le 
maken orn op molekulaire schaal ecu elektro- 
mechantsche schakelaar te imitenen. We ont- 
dekten deze mogelijkheid toen we systemen 
onderzochten die verwant zijn aan de moleku¬ 
laire dioden. Nu hadden we echter voor de alk¬ 
aanbrug een groep met een zekere flexibiliteit 
gekozem In zo^n molekuul is de brug een ring 
die normaliter een open, zogeiiaamde stoel- 
conformatie he eft. Daardoor bltjven de donor 
en de acceptor ver van elkaar verwijderd en 
maken zij geen direct contact (afb. 9). 

Evenals bij de molekulaire dioden kunnen 


11. De schakelingen op een 
si I icfumch i p wo rd en ste eds 
kieiner Wellicht kunnen 
nog kleinere schakelingen 
worden verkregen met het 


toepessen van kleine hoe- 
veelheden organische mo- 
lekolen die geleiden en 
schakelen onder invloed 
van licht 



wij ook hier met behulp van lieht zeer snel een 
elektron van dc donor naar de acceptor over- 
dragen. Daarna gebeurt er echter iets opmerke- 
lijks. Ten gevolge van de elektrostatische aan- 
trekking tussen de nu tegengesteld geladen uit- 
einden blijkt het molekuul via een razendsnelle 
knikbeweging om te schakelen naar een geslo- 
ten conformatie; de brug verandert van de 
stoel- naar de zogenaamde bootconformatie, 
waarin dc donor en dc acceptor we! direct con¬ 
tact maken. Dit me chan is me noemen we har- 
poenering omdat aan het ‘overgeschoien* elek- 
tron (de harpoen) als het ware een lijn (de elek- 
trostatische aan trekking) vastzit waarmee de 
uftemden naar elkaar toe worden getrokken. 
Space-filling-modellen laicn duidclijk zien hoe 
sterk de vorm van het molekuul tijdens dit liar- 
poenertngsproces verandert (afb. 10). 

Dc zeer hoge snelheid waarmee het moleku¬ 
laire relais zich sluit (ongeveer een nanoseeon- 
de) is te danken aan de zeer geringe afmetingen 
ervan. Wc weten nog niet precies hoe snel deze 
molekulaire schakelaars weer terugveren in 
hun open positie, Computersimulaties wijzen 
er op dat dit aanmerkdijk nicer tijd kan vergen 
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De scherpe punt van de seanning-timncling- 
microscoop (STM) kan men ook gebruiken als 
een na n ometer-fijne graveernaald (afb. 14)* 
Men kan letters graveren met een breedte van 
twintig atomen. Dit is honderdduizend maal zo 
veel in format ie-dichthcid als op een GD-plaat- 
je. Alles wat een mens in zijn leven ooit gdezen 
heeft en nog zal lezen past, zo gesehreven, op 1 
mm 2 , Dit is dan wel niet zo praktisch, maar het 
is wel een leuke gedachte. 

Na de beschouwing van schone oppervlak- 
ken is het interessant om naar de groci van dun- 
ne lagen te kijken. Als men ccn Si( 100)-opper- 
vlak een paar graden scheef afslijpt, ontstaat er 
een oppervlak met regelmatige mono-atomaire 
stappen; een terrasstruetuur die lijkt op een 
rijstveld. Zoals nit het a loom model blijkt zijn 
die stappen niel allemaal hetzelfde. Op het ene 
terras liggen de doorgesneden bindingen in de- 
zclfde richting als de drempel en op het volgen- 
de terras liggen ze er loodreeht op. Op een 
STM-plaatje is dit duidclijk te zien: de ene soort 
dTempel wordt rafelig terwijl de andere kaars- 


recht is* Echt interessant wordt het als men het 
silicium bij een goed gekozen temperatuur op 
het oppervlak laal aangroeien. De groeisnel- 
heid op de terrassen met de rafelige stappen is 
vccl groter dan die op de terrassen met de rech- 
te stappen. Het resultaat is dat na een halve mo- 
nolaag de he 1ft van de terrassen volgegroeid is 
en het oppervlak dubbele treden heeft met 
rechte randen. 

Groeiende terrassen 

De vraag is of deze techniek een goed uitgangs- 
punt is voor het maken van een toepasbare 
structuur. Wellicht zullen technici na de twee- 
dimensionale quantum put behoefte hebben 
aan een eendimensionale quantumdraad. Mis- 
sehien kan men deze op de kristalterrassen la- 
ten groeien. Nu nog een vraagteken, straks mis- 
schien een nieuwe techniek, 

Zo'n veertig jaar geleden ver tel de een schei- 
kundeleraar op de middelbare school dat ato- 
men wel hestonden, maar dal niemand ze ooit 
zou kunnen zien* Daardoor kregen de aiomen 
iets mystieks en persoonlijks, net zo als kabou- 
ters. Hoe wel de leraar ongelijk heeft ge kregen, 
is dat kaboutertjesbeeld nog steeds van toe pas¬ 
sing op a tome n. At omen hebben iets persoon- 
lijks, zijn zichtbaar te maken, hebben vorm en 
kleur, kunnen worden gesiuurd en zijn mis- 
schien wel le dresseren. Dat is precies de plaats 
waar wetenschap en techniek elkaar beinvloe- 
den en van elkaar leren. 
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Ret wetensehappelijk onderzoek aan atom air 
schone oppervlakken heeft daarin een bijdrage 
gehad, maar het is er niel vanzelf — oorzaak cn 
gevolg — uil voortgekomen, De technologic is 
ecu vak apart, dal gebruik maakt van de verza- 
melde wetenscbappelijke kennis. De dialoog 
tussen een volwassen wetenschap eo een vol- 
wasset! technologie is boetender dan de aanna- 
me dat technologie het natuurlijke kind van de 
wetenschap is; het word! dan vanzelf het kind 
van de reken ing. 

Scanning-tunneling-microscopic 

Het kijken naar schone oppervlakken kreeg in 
1984 plotsdtng een nieuwe impuls door de uit- 
vinding van de scanning-tunneling-micros co¬ 
pie door Bin nig en Rohrer van het IBM-lab in 
Zurich, Het idee is eenvoudig. Een punt met 
een doorsnee van enkde atomen bevindt zich 
in een houder die in drie rich!ingen met grote 
precisie kan bewegen; deze nauwkeurigheid 
ligt in de orde van atomaire afmetingen, De 
punt brengt men vervolgens tot op atomaire af- 
stand van het te bestuderen oppervlak. De bui“ 
tenste elektronen van een vaste stof, zeg maar 
van een atoom, bevinden zich op enige afstand 




12, STM-opnamen bij ver- 
sch ill ends vergroting van 
het Si(l11)-opperv!ak te¬ 
non grote (7x7)-e0iitieids- 
cellen die zich naverhiuing 
aan het kristaloppervlak 
bobben gevomid, 


13. A Is een Si(10Q)-opper- 
vlak schuin wordt atgesle ■ 
pen, verkrijgt men hiervan 
met de scanning-tunne- 
ling-microscoop ©en b&eld 
dat doet denken aan rijst- 
vel d-te masse n. 


14. Aangezien hei lezen en 
schrijven van deze tekst 
beide met de STM meet ge- 
beuren, wat een trage me¬ 
thod© isjijkt een praktische 
toe passing van nanogra- 
veren nog ver weg, 


van dat atoom, Deze kans om een elektron aan 
te treffen ncemt exponentied af met de afstand. 
Komt de punt dicht genoeg bij het oppervlak, 
dan oveHappen de elektronenwolken van de 
punt en het oppervlak elkaar en kan het elek¬ 
tron van de een naar de ander o vers te ken: tun- 
nelen. Deze tunnelwaarschijnlijkheid, dus het 
meetbare elektrische stroompje, is exponenti- 
eel afhankelijk van de afstand tussen punt en 
oppervlak. Door nu de punt in de x-en y-rich- 
ting over het oppervlak te scannen en de z-af- 
stand zo te regelen dat de tunnelstroom con¬ 
stant is, verkrijgt men een hoogiekaari waarin 
ieder oppervlakte-atoom een heuvdtje vormL 
Met enige interpretatie maakt men met deze 
tcchniek de oppervlakte-atomcn direct zicht- 
baar. Zo heeft men nu ook afbeeldingen van de 
7x7-structuur van het Si(lll)-oppervlak, 25 
jaarnadat Schlieren Farnsworth ontdekten dal 
er wat geks met het oppervlak van siliciumkris- 
fallen aan de hand was. De werkelijkheid bleek 
toch anders te zijn dan de meeste model len 
voorspelden. 
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omdat het openen niet elektrostatiseh wordt 
gcactiveerd, maar louter wordt gedreven door 
de 'veerk racin' van de brug. Een groot verschil 
tussen inschakel-en uitsehakcltijd is vanbelang 
voor toepassingen als informatie-opslag, De 
combinatie van elektrische en mechanische 
schakeleffecten hiedt wellicht de mogelijkheid 
om deze gewenste eigenschappen te bereiken 
zonder dat men zeer complexe structuren meet 
synthetiseren. Die complexe structuren lijken 
wel nodig als we alleen gebruikmaken van ge- 
1 eidbaarheidsversehilien bij constante mole- 
kuulvorm. 

Gemengtle circuits 

Het blijkt mogelijk te zijn om molekulaire sys- 
temen te ontwerpen en te synthetiseren, waar- 
van de eigenschappen verwant zijn aan die van 
(halfgeleidcr)dioden of zelfs overeenkomen 
met een schakelaar. Met behulp van licht kun- 
nen we elektronen transport in zulke systemen 
bestuderen zonder de noodzaak daaraan dra- 
den te verbinden. Dat geeft ten onrechte de in- 
druk daf het bedxadingsprobleem in moleku¬ 
laire elektronica — hier stTeng gedefinieerd als 
elektronica bestaande uit circuits met monom- 
olekulaire componenten — eenvoudig oplos- 
baar is door gebruik te maken van licht voor de 
comm unicatie tussen de circuits ('molekulaire 
chips') en de bui ten were Id. 

Om het algemeen geclaimde miniaturise- 
ringsvoordeel van molekulaire elektronica te 
realiseren, is een dichte pakking van molekulen 
gewenst. De goiflengte van licht bedraagt ech- 
ter een veelvoud van de afmetingen van mole¬ 
kulen. Het is derhalve on mogelijk uitsluitend 
een van de componenten te beliehten; we kun- 
nen een lichtbundel nooit met een grot ere 
nauwkeurigheid richten dan de goiflengte van 
het gebruikte licht. 

Door speciale belichtingstechnieken kan 
men deze beperking ten dele omzeilen, maar 
het is vooralsnog onmogdijk om tegelijkertijd 
een groot aan la I dichl bij elkaar gelegen punten 
te beliehten. Realistischer lijkt het dan ook 
voorlopig om niet te streven naar elektronische 
circuits met monomolekulaire componenten, 
maar naar circuits met componenten die een 
supramolekulaire structuur bezitten. Met su- 
pramolekulaire structuur bedoden we in dit 
geval georganiseerde verzamelingen van een 
groot aantal molekulen. Daardoor gaat natuur- 


lijk het beoogde miniaturisalievoordeel ten de¬ 
le ve Horen. 

Met deze supramolekulaire benadering zijn 
reeds interessante resultaten behaald door mo¬ 
lekulen te orienteren in lagen die slechts een of 
enkele molekulen dik zijn. We moeten daarbij 
wd bedenken dat men momenleel in de halfge- 
leidertechnologie laagstructuren van vergelijk- 
baar geri nge dikte kan vervaardigen. Daarbij 
t reden eveneens de quantiscrings- en 
plaatsonzekerheidsfenomenen op die zo ken- 
inerkend zijn voor de molekulaire microkos- 
mos. Wat dal betreft is er duidelijk sprake van 
een samenkomen van de afmetingen die reali- 
seerbaar zijn met enerzijds molekulaire syste¬ 
men en anderzijds gebruikelijke halfgeleider- 
materialen. Wellicht ligt een combinatie van 
beide benaderingen niet al te ver weg. Deze 
combinatie zou dan kunnen leiden tot een snort 
gemengde circuits, die bestaan uit supramole¬ 
kulaire componenten die via specif] eke chemi- 
sche bindingen geplaatst zijn op bepaalde 
plaatsen in een overigens 'conventioneer mi¬ 
cro-elektron isch circuit. 
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gen in elkaar en ontstaat er een oninteressant 
‘natuurlijk’ materiaaL 

De kunstmalige maierialen maken het mo- 
gelijk tot aan de grenzen van de fysische eigen- 
schappen te gaan, Dit valt te Mlustreren aan de 
hand van ijzer. IJzer heeft een hoge verzadi- 
gingsmagnetisatie maar een lagc permeabiliteit 
(magnetisch 'gcleidingsvcrmagen'J. Deze lage 
permeabiliteit hangt samen met de kristallijne 
eigenschappen van het ijzer. Voor bepaalde 
toepassingen, zoals een opnamekop in videore¬ 
corders en cassettespelers, wil men juist de 
combinatie van hoge verzadiging en hoge per- 
meabiiiteit. Eigenlijk zou amurf ijzer ideaal 
zijn, maar dat bestaat niet; ijzer is altijd kristal- 
lijn. Wei bestaan er amorfe ijzerlegeringen zo- 
als FeCrB. 

Engelse drop 

In zeer kleine kristallen kan de magnetisatie de 
snelle veranderingen van de anisotropic van de 
ene korrel ijzer naar de andere niet meer volgen 


en treedt er een soort middeling van de magne- 
iisatic op; hierdoor neemt de permeabiliteit 
toe. Er is namelijk een minimale afmeting no¬ 
dig — de Blochwand-dikte — om de magne¬ 
tisatie te kunnen veranderen. Bij ijzer is dat 55 
nra. Het ideale materiaal realiseert men als 
volgt, Men laat een dunne (10 nm) laag ijzer 
groeien; na onderbreking van de groei depo- 
neert men een laag amorfe ijzerlegering, 
FeCrB, met een dikte van 5 nm, Hierna hervat 
men de groei van de volgende laag ijzer met een 
dikte van 10 nm, De ijzerkristallen moeten op- 
nieuw kiemen en blijven daardoor klein, veel 
kleiner dan de Blochwand-dikte. Nadat men 
dit vele malen heeft herhaald, beschikt men 
over een Engelse-drops true tuur metde gewen- 
ste magnetische eigensehappen. 

Uit de voorbeelden mag men de conclude trek- 
ken dat de techniek van het afzetten van atom- 
aire lagen m het stadium van toepassing geko- 
men is* We zullen die kunstmalige laagstructu- 
ren straks terugvinden in transistoren, lasers, 
magneetkoppen en magneto-optische platen. 
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de epitaxiale laag die deze spanning kan hou- 
den zonder dat er verschmvingen van atomen 
in optreden, is afhankelijk van de druk. Hoe 
hoger de druk, des te geringer de kritische laag- 
dikte. Bij een verhoudmg tussen germanium en 
silieium van 1:4 (een verschuiving van de ideale 
roosters van ongevcer 0,8%) is dc kritische 
laagdikte mini 0,1 uni. Deze dikte is voldoende 
voor toepassing in elektronische schakelingem 
De epitaxiale SiGe-laag heeft een aanzien- 
lijk kleinerebandafstanddan silieium. Dit komt 
gedeeltelijk door de aanwezigheid van de ger¬ 
manium atomen, maar is voor een even grool 
ded een gevolg van de grote elastische span¬ 
ning van de samengedmkte laag. Dit betekent 
opnieuw dat de atomen — bij wijze van spreken 
— van kleur veranderen en een soort roodver- 
schuiving vertonen. 


In algemene zin kan men zeggen dat de silici- 
umtechnologieer in de toekomst een vrijheids- 
graad bijkrijgt door de mogelijkheid een epi¬ 
taxiale laag te groeien, die dus een andere 
bandafstand heeft, Hierdoor zijn snellere en 
betere transistoren mogelijk ge worden. 

De techniek om atoomlaag voor atoomlaag 
materialen op te houwen, beperkt zich niet tot 
de halfgeleidermaterialen die men toepast in 
IC’s en lasers. Met begin t een algemene met bo¬ 
de te worden om kunsfmatige materialen te fa- 
briceren; kunstmatig in die zin dat de natuur ze 
niet had kunnen bedenken, Het zijn materialen 
die bestaan uit een stapeling van atoomlagen 
met atomair seherpe overgangen. Zo T n mate- 
riaal is chemisch volledig nit evenwicht en kan 
dan ook alleen maar ontstaan bij relatief lage 
temperatuur. Bij verhiiting diffunderen de la- 




8. Om material mm hogc verzadiging en 
hoge permeabiliteit te verkrijgen, g roe it 
men kristallen die bestaan uit dunrre laag- 
jes polykristallijn ijzer (10 nm) afgewis- 
seld met laagjes amort FeCrB (5 nm). 

9. De magneto-optische plaat bevai een 
magnetische multi laag van afwisseEend 
kobait- en platinatagen van enkeie ato- 
men dik. 

10. Een onderzoeker loonl de apparatuur 
waarmee groei- en STM-experimenter* 
zijn gedaan. 

11. Een recenie techniek voor de beslu- 
dering van oppervlakken in een UHV~ 
ruimle maakt gebmik van faserstralen 



Chemie 

inde 

kliniek 


Geneeskunde is vannuds een be- 
kwaamheid die uitgaat van ervarin- 
gen. fll dan niet juiste, vaak intuTtieve 
veronderstellingen van geneesheren 
golden als verklaring voor ziekten. 
De kennis over het leven en het men' 
selijk lichaam nam explosief toe; de 
dokter van weleer die van alte mark- 
ten thuis was, groeide in de laatste 
eeuw uit tot een team van specialis- 
ten met elk een apart stuk kennis. 
Zo’n artsenteam is steeds beter in 
staat de oorzaken van ziekten op te 
sporen. De bijdrage van de basiswe- 
tenschap scheikunde was hierbij van 
grote betekenis. Vandaag de dag kan 
de scheikunde helper) bij het voorko- 
men en het vaststellen van ziekten 
maar ook bij het volgen van de ont- 
wikketing van een ziektebeetd. De 
medische specialist maakt daarom 
gebruik van een verscheidenheid 
aan laboratoriumbepalingen - de bij¬ 
drage van de klinische chemie. 


Auto mattering is in vete laboratoria a I ver door- 
gevoerd.Toch zijn er nog handelingen die de analist 
•zeff uit yo eri, zoats deze rnq'ri sfervoorbfereidlrig met 
behulpvan sen piper 
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ledereen heefl we I eens gchoord van bloed- 
groepen, van cholesterol in het bloed of van sui- 
ker in de urine. Dit vormt slechts het topje van 
een ijsberg. Sla een willekeurig geneeskundig 
leerboek open en je rcaliseert je bij hoeveel 
aspccten van de geneeskunde chemie om de 
hoek komt kijken. Op talloze plaatsen verwij- 
zen uiteenzettingen naar resultaten van cbe- 
misch la bora tori um-onderzoek. Eenvoudige 
ionen komen aan bod maar ook ingewikkelde 
chemische strueturen zoals die van eiwitten of 
DNA-molekulen, 

In de tegenwoordige geneeskunde is schei- 
kunde even prominent aanwezig als in onze he- 
dendaagse maatschappij. Maar de geneeskun- 
dige chemie ofwel klmische chemie speelt zich 
af achter gesloten deuren; hel grote publiek 
heeft er weinig weet van. Dagdijks worden gro¬ 
te aantallen monsters geanalysecrd in omvang- 
rijke laboratoria die vcrbondcn zijn aan zieken- 
huizen en bloedbanken. In een laboratorium 
van een micldelgroot zickenhuis wcrken al snd 
meer dan vij ftig analisten, vaak met uilerst ge- 
avanceerde apparatuur, Zij ver rich ten vooral 
metingen aan bloed- en urine-monsters maar 
in prineipe kan dke lichaamsvloeistof door hen 
geanalysecrd worden. En het laboratorium be- 


1. Via de placenta komen 
anlistofmolekulen van de 
moeder tereehl in het bloed 
van de resus-positieve ba- 

2 Gnderzoek aan DNA be- 
hoort lot de mogelijkheden 
bij het speuren naar oorza- 
ken van zFekten. Dil is een 

3. In lichaamsvlceistoffen 
en weefseFs kan een analisi 
veFe stoffen meien die ons 


by. Zij grijpen daar aan op 
de rode bloedcellen en ver* 
oorzaken daarmee de af- 
braak van het kinderbloed 

scanning - electron enmf- 
croscopische opname van 
een chromosoom [18Q0Q 
maal vergroot), 

kunnen informeren Over 
het functioneren van ons II- 
chaam. 
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Manipulatic van de bandafsfiiiid 

Voor meer dan 99% van alle geintegreerde 
elektronische schakelingen, de welbekende 
IC’s, vormt silicium het basismateriaal. Dit ma¬ 
te riaal heeft perfecte eigen schap pen, Er is eeh- 
ter een nadeei, Silicium kan niet op eenvoudige 
wijze worden gecombmecrd met een andere 
halfgeleider, zoals dat wel het geval is bij de gal- 
lium-arseen-familie waar combinatie met alu¬ 
minium, indium en fosfor mogelijk is. 

In chemisch opzichl is de logische partner 
van silicium het element germanium (een 
plaatsnaar beneden in het Periodiek Systeem). 
De kristalroosters schclen echter 4% in alme- 
ting. Dit is een te grnot verschil om epitaxiaal 
een laag van enige dikte te kunnen laien groei- 
ers; de germaniumatomen zijn gewoon te groot. 
lndien men all een naar een goed op elkaar pas- 
sen van de roosters kijkt, dan is GaP de ideale 
partner met een verschil in roosterafmeting van 
slechts 0,4%. Hclaas is dit chemisch een bijzon- 
der lastig systeem, daar gallium en fosfor dote- 
ringsatomen zijn tn silicium: deze atomen kun¬ 


nen het siliciumrooster verontreinigen en ma- 
ken zo gdeiding door het kristal mogelijk, Als 
er een klein bcelje diffusie optreedt veranderen 
de elekfrisebe eigenschappen van silicium 
enorm en kan er geen sehakding meer mee 
worden gemaakt. 

Zachte Landingeti 

De oplossing is ge von den door via molekulai- 
re-bunddepitaxie (MBB) een mengsel van sili¬ 
cium en germanium laag voor laag te laten 
groeien op een silicium laag. Deze heefl een be- 
paald rooster. Daarop komen de silicium- en 
germaniumatomen ‘zachtjes* neer. Dankzij de 
eovalenle chemische bindingen wordl che¬ 
misch gezicn hetzelfde rooster voortgebouwd. 
De germaniumatomen zijn weliswaar wat gro- 
ter dan siUciumatomen, maar ze reageren che¬ 
misch op dezelfde wijze. Om de gemengde laag 
toch passend te krijgen moeten alle atomen wat 
dichter op elkaar komen, Daarbij onlstaat een 
hoge druk, veroorzaakl door dc covalcnte bin- 
dingskrachten tussen de atomen. De dikte van 




7 


5 Een opname met een 
I ra n sm i ssie - ele ktrone nmi- 
croscoop Eoont epitaxiaal 
gegroeide GaAs- en AlAs- 
lagen Deze lagen kunnen 
op elkaar groeien zander 
version ng van de ragelma- 
tige atomaire fetructuur. 

6. Deze STM-apnamen van 
een siEiciumoppervlak lo- 
nen d© veranderingen die 
binnen lien seconder aan 
hel oppervlak kunnen op- 
ireden. 


7, Bij het epitaxiaal groeien 
van een mengsel van siEici- 
um- en germaniumatomen 
op een siliciumoppervlak, 
blijken de germaniu Pl¬ 
ato men door hun grootle 
een flinke spanning in het 
kristal te veroorzaken. 
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Hel oppervlaktelaagje bleek niet of nauwe- 
lijks gcschikt voor een nieuwe toe pacing zoals 
een nieuwe transistor of laser. Het fell dal de 
laag alleen kon bestaan in een ultrahoog va¬ 
cuum vonude een beletsel. Wei was de belang- 
stelling gewekt voor lagen met een dikie van 
slechts enkele atomen en een gedeelte van de 
aandacht verscboof vervolgens van het bekij- 
ken van schone oppervlakken naar het maken 
van uiterst dunne afgedekte lagen. Met name 
met de opdampteehniek MBE (molckulaire- 
btmdelepitaxie) en de chemische (katalytische) 
techniek MOCVD (metal organic chemical va¬ 
pour deposition) kon men lagen laien groeien 
bij een relatief lage lemperatuur. Daarbij wordt 
atoomlaag na atoomlaag beheerst afgezet, zo- 
dat scherpe overgangen met atomaire afmetIn¬ 
ge n tussen de lagen worden bereikl. De lage 
lemperatuur die men bij deze technieken ge- 
bruikte is hierbij essentieel. Bij hogere tempe- 
raturen worden de grensvlakken minder scherp 
hegrensd doordat diffusie optreedt. De groei- 
snelheden zitten bij ongeveer een monolaag 
per seconde. 

Lasers 

Voor een halfgeleiderdaser is perfect kristallijn 
materiaal nodig met daarin een zogenaamde 
actieve laag met een kleinere bandafstand, In 
een halfgeleider zijn in principe twee banden 
van energieniveaus: de valentieband en de ge- 
leidingsband. De geleidingsband kunnen we 
opvatten als de "aaogeslagen" toestand. Een 
aantal elektronen uit de valentieband springen 
bij kamenemperatuur in de geleidingsband, 
waarbij zij ‘gaten’ achterlaten. Zowel de elek- 
tronen in de geleidingsband als de gaten in va¬ 
le n tie hand kunnen zieh vrij door het kristal be- 
wegen. DU gaat vooral goed als hel kristal een- 
kristallijn is* perfect geordend. 

In het kristal van een halfgeleiderlaser is de 
ordening perfect; alle atomen zilten op hun 
plaats. Er is echter een laag in het kristal die een 
andere samenstelling heeft en daardoor een 
kleinere bandafstand. De elektronen en gaten 
vallen als het ware in deze potentiaalput en ver- 
zamelen zich daar. Hun aantal neemt toe totdat 
de elektronen tegelijkenijd combineren met de 
gaten under uitzending van laseriicht, lichtstra- 
len met dezelfde golflengte die in fase zijn. 

Een bekend kristallijn systeem is het Al¬ 
GaAs/GaAs-systeem. De kristalroosters van 


AlGaAs en GaAs passen perfect op dkaar Op 
AlGaAs laat men ecu dun laagje GaAs groei¬ 
en, waarbij het kristalrooster precies wordt 
voortgezet, waama vervolgens weer AlGaAs 
wordt opgedampt. Deze vorming van een dun 
laagje op een kristalrooster beet epitaxie . Voor 
dit groeiproces wordt de opdampteehniek 
MOCVD gebruikt waarbij gallium, in de vorm 
van irimethylgallium, en arseen, als arseenhy^ 
dride, via de gasfase worden aangevoerd en op 
het kristaloppervlak ontleden tot gallium en ar¬ 
seen. 

Al in de jaren zeventig kwamen er vanuit de 
vaste-stofiheorie ideeen naar voren over nieu¬ 
we fysische eigenschappen van lagen die nog 
slechts enkele atoomlagen dik zijn. Bij deze 
tweedimensionale structuren gaan quantumef- 
fecten een belangrijke rol spelen. Een halfgelei¬ 
derlaser me! een actieve laag van enkele 
atoomlagen dik beet een quantumput-laser 
Dit is een zeer geavanceerd lichtbronnetje dat 
bijvoorheeld een toepassing vindt in de popu- 
laire CD-speler en zodoende zijn entree in de 
markl heeft gedaan. 
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Hersenen Hereenvloeistof, cellen, eiwitlen 
Longen Zuurstof, kpolstotdfoxyde 

Hart Enzymen, isa-enzymen 

Lever Bilirubin©, enzymen 
Nieren Glucose, eiwltten, slotwr&seEtngspradukten 
Alvleesklier Erzymen, glucose, dfttetum. fasfaat 

Geslacht Hormonan 

Vasiwand Cholesterol. seller, eiwiiten 

Biped Hemoglobin©, Ijzer. 
s toll fngsfaclo ran, 
bloedoellerv afwearslorten, 
zuurstof 

Spieren Stofwissellngsprodukten. enzymen 
Sk elet Alkal isch e- losfatase. calci um , f osf aat 


perki zich niet alleen lot vloeistoffen; ook ex- 
tracten van cellen en weefsels kan men onder- 
zoeken. 

Eeuwcnlang bestond de geneeskunde zon- 
der scheikunde; kan ze vandaag dc dag nog 
zonder? Nee. Soms dienen uitslagen van che¬ 
mische bepalingcn alleen ter bevestiging van 
vermoedens van een arts. In andere gcvallen 
zijn de gegevens onmisbaar voor verder onder- 
zoek of verdere behandeling. Maar klinisch- 
chemisch onderzock bestaat niet alleen voor 
zieke mensen. Ook gezonde mensen lenen zieh 
regelmatig voor onderzoek. 

Gezonde mensen als proefkonijn 

Gezonde mensen onderzoeken we niet omdat 
ze klachten hebben maar juist om ziekten in een 
vtoeg stadium te onderkennen of te voorko- 
men. De betekenis van de scheikunde is dan dat 
een dreigende kwaal chemisch op te sporen is, 
terwijl de ziekte nog niet aan het tichaam zicht- 
baar is. 


Onderzoek van mensen zonder klachten 
kennen we in dc eerste plaats van keuringen zo¬ 
als we die ondergaan bij aanvaarding van een 
nieuwe baan of bij het afsluiten van een levens- 
verzekering. Bekcnde voorbeelden zijn de tests 
op de aanwezigheid van suiker cn ciwit in de 
urine, om suikerziekte en nierproblemen op het 
spoor te komen. Bij keuringen voor levensver- 
zekeringen laten arisen vaak hel choleste- 
rolgehaite in het bleed bepalen om na le gaan of 
de verzekerde een verhoogde kans op hart- en 
vaatziekien heeft. Soms zijn meer specifieke 
bepalingcn nodig. Dit geldt bijvoorheeld voor 
medewerkers in gezondheidscentra die tijdens 
hun werk in contact kunnen komen met het he- 
patitus-B-virus. Dit virus kan een emstige le- 
verontsteking veroorzaken. Bij aanstelling van 
deze werknemers gaat een arts na of ze immuun 
zijn tegen hepatitis-B; hebben ze al antistoffen 
tegen het virus? Is dit niet het geval dan krijgen 
de nieuwelingen een vaccin. Dit is het verzwak- 
te of dode virus waartegen hun lichaam dan 
antistoffen gaat maken. 
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4. Een screenings- 
test kan gemakkelijk 
en snel een globaal 
beeldgeven. De strip 
test onder andere op 
de aanwezigheid 
van glucose, eiwit en 
rode en witte bbed- 
celten in de urine. 


We kunnen ziektcn voorkomen bij een indi- 
vidu of bij de hele bevolking. Een voorbeeld 
van het eerste is het geven van anti-resus-anti- 
stof na bloedgroeponderzoek bij zwangere 
vrouwen. Dit is van belang wanneer een resus- 
negatieve vrouw voor een tweede keer zwanger 
is van een res ns-posit i eve baby. Tijdens de eer¬ 
ste zwangerschap geeft dit geen prob lenten 
maar bij de geboorte van dc baby kan wat kin- 
derbloed via wondjes in het bloed van de moe- 
der terecht komen. Als antwoord hierop zal de 
moeder antislofmolekuien aanmaken legen 
dezc voor haar vreemde bloedcellen. Is tijdens 
een volgende zwangerschap het kind weer re- 
sus-positief, dan kunnen de antistofmolekulen 
van de moeder een afbraak van de bloedcellen 
van de ongeboren baby veroorzaken. Dit ge- 
vaar knnnen we voorkomen door van zwangere 
vrouwen de bloedgroep te bepalen. De resus- 
negatieve vrouwen krijgen dan, direct na de 
eerste bevalling van een res us-posit ief kind, be- 
paaldc eiwitten ofwel anti-iesus-antistoffen 
toegediend, Dit eiwit moet voorkomen dat de 


moeder antislofmolekuien zal gaan vormen le¬ 
gen het bloed van een volgende resiis-positieve 
baby, 

Epidemiologen onderzoeken de versprei- 
ding van zicktcn, niet allcen van epidemieen. 
Meestal onderzoeken zij si edits een beperktc 
regio of bevolkingsgjoep, otn een beeld te krij¬ 
gen van de hde bevoIking, In het begin van de 
jaren lachtig bijvoorbeeld zijn epidemiologen 
de verspreiding nagegaan van dikke-darmkan- 
ker, Onderzoekers hebben uitwerpselen van 
mensen uil Zoelermeer en omsireken onder- 
zocht op de aanwezighcid van bloed, Bloed in 
de faeces kan nanieiijk duiden op darmzwcren 
of darmtumoren. Zegebruikten een chemische 
methode waarmeeze hoeveelheden bloed kon- 
den waametnen die met het blote oog niet 
zichtbaar warem 

Onderzoek met chemische middelen aan ge- 
zonde mensen roept telkens weer heftige dis- 
cussie op, Een winst aan kennis weegt niet altijd 
op tegen de risico's die aan dat onderzoek ver- 
bonden kunnen zijn. 
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4. in vele technische toe- 
passingen gebruikt men 
eenkristallen van silidum. 
Deze kristallen laa! men 
groeien op een klein ent- 
kristal dat zeer langzaam 
uit een bete smelt wordt ge- 
Irak ken, Door de trage be- 
waging treden er geen ver- 
storingen van de kristals- 
tructuur op, Voor latere toe¬ 
passing on zal het eenkris- 
lal in dunne piakjes worden 
gesneden. 



INTERMEZZO^™ 


kleur) vertoont, dan zijn de twee meetgegevens een- 
duidig om te rekenen in een dikte en een brekingsin- 
dex van die laag. Als de laag wel licht absorbeert, kan 
men de absorplie-coefficient berekenen uil zoge- 
naamde sped raalmet mgen, dal wil zeggen metingen 
bij een groot aantal golflengtes. 

In gunstige gevallen, zoals bijvoorbeeld in het gc- 
val van een oxydelaag op silicium, komt dc nauw~ 
keurigheid van decllipsometrische methode overeen 
met een laagdiktc van 0,01 nm, dat is een paar hon- 


Gebrokon licht 



derdste deel van de dikte van een cnkcl atoom! Het is 
natuurlijk niet zo realistisch om te gel oven in dimne 
schijfjes van een atoom. Men moet dat dan ook inter- 
preteren als zien we een paar honderdste van een ato- 
mairc monolaag — een oppcrvlak met hier en daar 
een vreemd atoom crop. 

Dezc enorme nauwkeurigheid kan all een in een 
reJatieve meting worden gehaald. Relabeve meting 
houdt in dal men eerst het schonc substraat meet, 
waama men onder exact dezelfdc ex peri men tele 
omstandigheden metingen verrieht aan het suhstraal 
met de mono-atomaire laag crop. Men voert dus een 
verschilmeting uit. 

Hoe ziet de bovenste atoom laag van een silidum- 
kristal eruit? Om dit te weten te komen, kunnen we 
opnieuw een relative meting uitvoeren, De adsorp- 
lie van een monolaag van zuurstof of een ander reac- 
tief gas zal de dangling bonds van het siliciumop- 
pervlak compenseren, De oppervlaktelaag van het 
silieium zal dan qua eigensehappen weer lijken op 
bet onderliggcnde kristai. Door de adsorplie ver- 
dwijnt het oppcrvlak te I aagjc als het ware. Deellipso- 
mctrische meting laat het totale effect zien van het 
on l si aan van een monolaag geadsorheerde zuurstof 
en he! effeetief verdwijnen van het l anders zynde' 
loplaagje silieium. Door ijking kan dc onderzoeker 
het effect van de zuurstoflaagonafhankelijk bepalen, 
zodat hij de in format! c over het verdwenen laagje 
apart verkrijgt. 


|_2 
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kende atomaire rangschikking. Men vermoed- 
de dat dit directe gevolgen had voor chemische 
reacties aan deze oppervlakken, de chemische 
katalyse. 

Het leek op dat moment mteressant om te 
kijken naar de elektronenstructuur van die hui- 
lenste atoomlaag. Het feit dat de oppervlakle- 
atomen anders gerangschikt zijn, zal aanleiding 
geven tot andergedrag van elektronen, Aan het 
oppervlak van het silidumkristal ontstaat een 
a tom air laagje van een nieuwe halfge lei der en 
het was dc vraag of daar een elektronische toe- 
passing voor was, 

De elektronenstructuur kan zeer volledig 
worden beschreven in een zogenaamd banden- 
plaatje, waarin de verdeling van elektronen 
over diverse energiemveaus is weergegeven. Je 
zou het ook kunnen zien als de ‘kleuf van de 
bovenste atoomlaag of de klcur van de opper- 


vlakte-atomen, die afwjjkt van de l kleur’ van 
het kristak Om die kleur te meten kan een opti- 
sche technick worden gebruikt waarbij men dc 
reflect ie van een gepotariseerde lichtbundel 
aan een oppervlak meet. Deze techniek, elltp- 
sometrie genoemd, was al aan het eind van de 
vorige ccuw bekend, maar een toepassing op 
dit soon problemen was volstrekt nieuw(zie In¬ 
termezzo). 

Door de dlipsometrische metingen bij een 
groot aantal golflengten uit te voeren, stelde 
men vast dat de ban dens t rue tmir van de top- 
laag van schoon silicium nogal verschilt van die 
van het inwendige van hei kristal. In eenvoudi- 
ge termen zou je kunnen zeggen da! de gewone 
silicium-atomen paars zijn en de oppervlakte- 
atomen rood. Met behulp van andere metho- 
den is de elektronenstructuur later in veel meer 
detail bepaald. 


Ellipsometrie 


De elektronenstruciuur van de atoomlaag aan hei 
oppervlak van een kristal kan men bestuderen met 
cen optische techniek, ellipsometrie. Men bestu- 
deert met deze meetmethode de verdeling van de 
elektronen in die laag over diverse energieniveaus, 
Deze elektronen verdeling is van invloed op de re¬ 
flect] c van gepolarisccrd licht aan het oppervlak zo- 
dat het meten van deze rcflectie in format ie verschaft 
over de elektronen verdeling aan het kristalopper- 
vlak. 


Deze reflect ie is volledig te beschrijven met behuip 
van de klassieke optica. Als een linealr gepola- 
riseerde lichtbundel op een oppervlak valt T worth in 
het algemeen een elliptisch gepolariseerde lichtbun¬ 
del gereflecteerd, Men kan nu de stand van de chips 
en zijn assenverhouding of ellipticiteit meten. In op- 
tisehe termen: men meet amplitude-verschillen en 
fascvcrschillen die optreden als een oppervlak de 
lichtbundel reflectecrt. Als een dunne laag van een 
optisch bekend materiaal geen absorptie (geen 



1-1 


1-1. Bij ellipsometrie rellec- 
teert een lineair gepo¬ 
lariseerde lichtbundel op 
een oppervlak. De gere- 
flecteerde elliptisch gepo¬ 
lariseerde lichtbundel ver¬ 
schaft twee meetgege- 
vans: de ellipssiand en de 
assenverhouding van de 
el lips. Daaruit kan de on* 
derzoeker de dikte en de 
brekingsindex van een 
laag afleiden. 

1-2. Bij de reflectie aan een 
oppervlak waaropzich een 
dunne laag bevindt, geven 
de ellipsometrische gege- 
vens ook informalse over 
dikte en breksngsindex van 
de laag 
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Zoeketi naar ziekte 

Dikwijls kan een dokter uit de klachten niet di¬ 
rect afleiden wat er mts is met de patient, Toch 
zal een arts de aard van de ziekte willen vaststd- 
len; hij zal lot een diagnose proberen te komen. 
Hiertoe ondervraagt hij de patient, verricht hij 
lichamelijkonderzoek en laat hij laboratorium- 
onderzoek uitvoeren. Deze verschillendc on- 
derzoeksmethoden vullen elkaar aan. Diagno¬ 
se steBen is als het ware het maken van keuzen; 
kiezen tussen alternatieven, de aanwezigheid 
van ziektekenmerken bevestigen en andere 
kwalen uttsluitcn. Zo ontstaat er een idee over 
de ziekte van de patient, 

Uiteraard let een arts bij het stellen van een 
diagnose op veel voorkomende. In eerste in- 
stantie zal hij niet denken aan uiterst zeldzame 
ziekten, Een arts kiest daarom alttjd met zorg 
de lahoratoriumonderzoeken die hij laat ver- 
richten; hij is niet uit op onverwacbte gebreken 
die niets met de klachten te maken hebben. Het 
verrichten van te veel laboratoriumonderzoek 
is niet alleen kostbaar maar schept ook gemak- 
kelijk vemarring. Tussen veel meetuitkomsten 
komt altijd wel een afwijkende uitslag voor. De 
ideale testen In het eerste stadium van onder- 


zoek zijn daarom gevoelig voor de meest voor¬ 
komende ziekten en kunnen daartussen onder- 
scheid maken, Het is belangrijker eerst een glo- 
baal onderscheid te maken tussen verschillende 
categoric en van ziekten, dan precies en de- 
finitief een bepaalde ziekte vast te stellen, De 
screenende onderzoeken dienen een dergelijke 
aanpak. Screenende onderzoeken bestaan uit 
een of enkele eenvoudige testen, die snel een 
globaal beeld kunnen geven. Bovendien zijn 
deze testen goedkoop en weinig ingrijpend 
voor de patient. Duurdere of ingrijpende on- 
derzocken worden pas uitgevoerd als er meer 
concrete aanwijzmgen bestaan voor een be¬ 
paalde ziekte. 

Een good voorbeeld van screenend onder- 
zoek is het ops pore n van ziekten die veroor- 
zaakt worden door erfelijke defecten in enzy- 
men die suikerketens afbreken. Deze enzymen 
zijn aanwczig in lysosomen, de celonderdelen 
waarin de vertering btnnen de cel plaaLsvindt. 
Bij afwijkingen in deze enzymen versehijnen in 
de urine restanten van niet-afgebroken suiker- 
kete ns { oligosach aride n ). De samen stelling van 
deze ketens hangt af van de enzymdefecten. 
Warmeer de arts bij zijn patient een lever- of 
miltvergroting opmcrkt of een achterbhjvende 
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5, 6 en 7 De luberculinereactie vol- 
gens Mantoux is een screen ingstest 
□p tuberculose. Tubercutose Is een In- 
fectieziekte, die meesial de longen 
aantast. Besmetting vineft plaats door 
inademing van de luberkelbacil. In de 
tropen en de subtropen komt lubercu- 
lose nog veel voor, maar in de wester- 
se wereld is hei een zeldzame aan- 
doenlng geworden Toch vindt nog 
screening plaats bij bepaalde groe- 
pen, zoals bij onderwijzend perso- 
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nee!, buitenlandse werknemers en 
oud-palienten. 

De test bestaat uit het in de huid spui- 
ten van een oplossing metdode tuber- 
kelbadllen, aan de buitenzijde van de 
onderarm (5), Bij remand die besmet is 
of ooit is geweest ontstaat onderhulds 
een hard zweertje dat een arts met de 
wijsvinger kan vaststellen {6} Na 72 
uur beoordeell hij de react ie; een dia¬ 
meter van tien millimeter of meer is 
een positieve reaette (7). 
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men tale ontwikkeling bij een kind, dan vraagl 
hij om een lahoratoriumonderzoek naar ccn 
mogelijk lysasomaal-enzymdefect. Op het la- 
boratorium kijken ze eerst of er in de urine oli- 
gosachariden aanwezig zijn, Pas als dat hei ge- 
val is zetten de onderzoekers een hele reeks 
lijdrovende enzymmetingen in. Deze metingen 
voor de vaststelling van het specifieke enzym- 
defect voeren ze uit op extracten van witte 
bloedcellen van de patient. Aan de hand van de 
resultaten van deze bepalingen kan de arts de 
ziekte definltief benoemen, 

Een auder voorbeeld van screenend vooron- 
derzoek is de inspectie van urinesedintent, 
neerslag in de urine. Een arts kan ditlaten doen 
om de oorzaak van bloed in de urine Le aehter- 
halen, Bloed in de urine kan namelijk het ge- 
volg zijn van een aandoening van de nieren. de 
blaas of de urinewegen, Geen arts zou er over 
piekeren direct een stukje weefsel of biopt uit 
de nieren tc nemen om de structuur van hei 
nierweefsel te onderzoeken. Dit zou nodeloos 
belastend en riskant zijn voor de patient, zolang 
aandoeningen van blaas of urine wegen niet zijn 
uitgesloten. In het laboratorium kijken ze met 
de microscoop of er behalve cellen ook cilin- 
dersm het urinesediment aanwezig zijn. Die ci- 
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8. Een urinesediment dat 
rode bloedcellen en cilin- 
ders bevat, wijsi op een de¬ 
led in de nier 


Betekenis van meetwaarden 



Een uitslag krijgt pas betekenis na vergelijking met 
and ere meetwaarden. Dit is op meerdere m a nieren 
mogelijk. Een mameris het naast el kaar be kijken van 
uitslagen van verschtllende onderzoeken aan een pa¬ 
tient, Een andere mogelijkheid is de vergelijking van 
resultaten van een en hetzelfde onderzoek bij ver- 
schillende men sen, zowel ziek als gezond, 

Bijnagecn enkele biologisdie eigenschap levcrt bij 
metingen een eenduidige waarde, Meestal varieren 
de waarden rondom een gcmiddclde; meetwaarden 
vlakhij het gemiddelde komen vaker voor dan uitsla- 
gen verder van het gemiddelde verwijderd. De [re- 
quentiewrdeling, waarin aangegeven is hoc vaak be- 
paalde waarden voorkomen, is karakteristiek. De 
vorm van de frequentieverdeling hangt af van de ge- 
meten eigenschap en van de onderzochte groep. 

Bij dc bekendste verdeling, de normaie of Gauss- 
verdeling, liggen de meetwaarden symmetrisch ver- 
deeld rondom het gemiddelde. In een grafiek laal dat 
een soon klokvorm zicn. Biologischc meetwaarden 
(zoals enzymen in het bloed) tonen vaak een norma¬ 
ls verdeling als de Ircquentieklasscn in een logarilmi- 
sche schaal zijn viitgezet langs de x-as. 


Jinders zijn buisvormige samenklonteringen 
van cellon die ontstaan in de buisjes van zieke 
nieren - vandaar de dlindervorm. Pas als er d- 
linders in de urine zijn aangetoond is hei uit- 
voeren van cen nierbioptie verantwoord. Dit 
voorbeeld rnaakt ook duidelijk dat de onder- 
zoeken die volgen op screenend onderzoek met 
cbemische testen lang niet altijd weer chemisch 
van aard zijn. 
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of meer atomen bevinden. Een eenheidscel is 
dat elementaire deel van het kristal waamit 
door verplaatsing ervan langs drie kristalassen 
het gehele kristal kan warden opgebauwd, net 
alsof men dozen opstapelt. 

De meeste kristal!ijne stoffen die we kennen, 
bestaan in feite uil een groot aantal aaneenge- 
groeide kristalkernen. Men noemt ze daarom 
ook wel polykristallijn. Eenkristallen bestaan 
daarentegen werkelijk uit een kristal, Bekende 
vormcn van eenkristallen zijn het silicium zoals 
dat wordt gemaakt en toegepast in de moderne 
halfgeleidertechnologie. Edelstenen zijn een¬ 
kristallen die in de naluur voorkomen. 

in een kubisch kristal, zoals ook silicium 
vomit, kan men diverse viakken herkennen die 
de eenheidscellen steeds op dezelfde wijze 
doorsnijdcn. Dc ligging van de viakken be- 
schrijft men aan de hand van de zijden van de 
eenheidscel, a, b en c. Zo'n vjak doorsnijdt bij- 
voorbeeld drie eenheidscellen in de rich ling 
van a tegen twee eenheidscellen in de richting 
van b, terwiji het vlak evenwijdig loopt aan de 
c-as, De ligging van hei vlak geefl men dan weer 
als (3a, 2b, ooc) of (3, 2, w>). Het is nogal lastig 
om in tommies te werken met het begrip onein- 
dig. Daarom gee ft men viakken liever aan met 
de reeiprokc waarden van het aantal doorsne- 
den eenheidscellen, de zo genaamde Miller-in¬ 
dices (hkl). De reciproke waarden worden 
daarbij zo aangepast, dat zij alle hele getallen 
zijn. Het vlak in het voorbeeld be schrijft men 
dus met de Miller-indices (230). Een negatieve 
waarde van een Miller-index geefl men aan 
door een streep boven het getal te plaatsen. 


Si (111) ideaal oppervlak 
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Atomen aan het oppervlak 

De atomen aan het oppervlak zijn wel strikt ge- 
ordend, maar deze ordening is gebaseerd op 
een andere eenheidscel dan birnien het kristal 
voorkomt. Dit komt doordat de oppervlakte- 
atomen zich herrangsehikken in energetisch 
gunstigere posities, Daarbij ontstaan grotere 
eenheidscellen, waarin de normal e eenheidscel 
een aantal malen past. Voor het splijtvlak 
Si(lll) werd na splijten een 2x 1 -structuur ge- 
vonden. Het oppervlak was dus twee keer zo 
groot als de oorspronkelijke eenheidscel Na 
verhitting veranderde dit in een 7x7-structuur. 
Het mooie van de LEED-methode is dat deze 
de nieuwe ordening aan het oppervlak vrij een- 
voudig zichtbaar maakt. Een nadeel is dat het 
onmogelijk is met deze met bode de posities van 
de atomen bepalen. Ook al is bekend dat de 
nieuwe eenheidscel 7 x 7 = 49 maal zo groot is 
als de eenheidscel, hoe die 49 atomen precies 
zijn gerangsehikt valt uit deze metingen niet af 
te leiden. 

Er volgde een enorme uitbreiding van de we- 
tenschappelijke waarnemingen aan oppervlak- 
ken, waarhij steeds betere vacuiimapparatuur 
werd gebrulkt. In dejaren zestig stimuleerdede 
wetenschap zo een nieuwe nijverheidstak: de 
fabricage van hoog-vacuiimapparatuur. 

De ‘kleur" van een atoom 

In 1965 was aangetoond dat vcle atomaire 
schone oppervlak ken — vooral in tie klasse van 
de halfgel eiders — beschikten over een afwij- 


Si (111) gereconstrueerd oppervlak 
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Je kunt uiteraard iedere geschiedschrijving la- 
ten begin nen bij Adam en Eva. Met de geschie- 
denis van Net onderzoek van schone opper- 
vlakken en chemische readies daaraan, bcgin- 
nen we gemakshalve in 1959 toen Schlier en 
Famworth van Brown University in de V.S, een 
schoon oppervlak van een haligeleider bcke- 
ken. 

De kristallen die zij bestudeerden waren per- 
fecte eenkristallen van silicium en germanium. 
Een atomair schoon oppervlak, oftewel een 
laag van atomen (atomaire laag) met dezelfde 
samenstelling als het zuivere kristai, verkregen 
ze door een kristai te splijten in ultrahoog va¬ 
cuum of door een kristai zo lang in vacuum te 
verhitten dat aJle vreemde atomen eraf zijn ge- 
vlogen. 

Bungelende bindingen 

Zo'n oppervlak kunnen we beschouwen als een 
vlak van atomen waarbij, door het splijten, van 
ieder opperviakle-atoom een of twee bindin- 
gen zijn doorgesneden. Deze doorgesneden 
bindingen noemen we dangling bonds, ofwel in 
een goede Nederlandse vertaling: bungelende 
bindingen. Deze bindingen zijn zeer reaetief en 
daarom moet het knstaloppervlak in ultrahoog 
vacuum (UHV) worden bewaard. Doet men dil 
met, dan reageert het oppervlak met de gasat- 
mosfeer, vooral met zuurstof en water. 

Schlier en Farnsworth gebruikten bij hun on¬ 
derzoek een destijds nieuwe methode, lage- 
energie-elektronendiffractie (LEED). De wis- 
selwerking tussen elektronen met een energie 
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tussen dc tien en honderd volt en het kristai is 
zogroot, dat de elektronen maar enkele atoom- 
lagen diep in het kristai kunnen doordringen 
zonder energie te verliezen. Hierdoor is deze 
methode ongelooflijk oppervlak- specified Het 
wetenschappelijk resultaat — ‘kijken naar wat 
de natuur doet" — was dat voor het eersl werd 
waargenomen dat atomen aan het oppervlak 
een heel andere ordening hebben dan atomen 
in het binnenste van het kristai. 

Kristallen en eenheidscelleii 

Atomen zijn in kristailen regelmatig gerang- 
schikl in een zogenaamd kristalrooster. Doorde 
grote regelmaat waarm.ee atomen in het kristal¬ 
rooster gestapeld zijn, kan men in ieder kristai 
een eenheidscel onderscheiden waarin zich een 


c [D01 ] 


b (010] 



1, In een halfgeleider-laser 
zijn hetde over gan gen tus¬ 
sen de diverse kristallagen 
waar de elekinsche pro- 
cessen zich afspeten 
waarbij een coherente 
lichtbundel ontstaat. 

2. De diverse denkbare 
vlakken in een kristai geeft 
men aan met de Miller-indi¬ 
ces. [100], [010] en [001] 
zijn m dit kubisch model de 
drie assen, Het vlak (230) 
loopt evenwijdig aan de 
z-as Kris fallen hebben een 
regelmatig kristalrooster 
metals kleinste eenheid de 
eenheidscel Aan het op¬ 
pervlak treden atwijkingen 
van de regelmatige kristai- 
vorm op. 


3. Ooit zag men de 'doorge¬ 
sneden 1 bindingen van de 
atomen aan het oppervlak 
van een silicium kristai als 
bungelende bindingen, Het 
kristai op per vlak was in dit 
model beperkt versohil- 
lend van het inwendige 
kristai (a). Dankzij moderne 
anaiyseteehnieken kreeg 
men een nieuw beeid van 
het (2*1 )-op pervlak (b). Na 
ver hitting ontstaat weer 
eon andere oppervlakte- 
structuur. 
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INTERMEZZO 


c 

Q; 

1— 

o 




1-1 Hei normaalwaarden- 
gebied ligt in deze Gauss- 
verdeling lessen 2,5 en 
97,5 % 


Gszontf 


Ziek 



1-2 


a 


b 


Meetwaarden 


1-2. Beschouwl men perso- 
nen met een meetwaarde 
> a als ziek, dan werkt men 
erg gevoelig; de mseste 
zteken noennl men terecht 
ziek. Spec Hie k is het nret; 
oo k veel gezonde mensen 
worden dan ten onrechte 
ziek genoemd. Geidt waar- 
de b als zlektegrens, dan 
werkl men erg ongevoelig 
(lang niet alle zieken wor¬ 
den als ziek herkend) maar 
wei specified slechts wei- 
nig gezonde mensen be- 
schouwt men als ziek. 


We nemen dc cigenschap lengte van jongens van 
twaaifjaar als voorbeeld. Wannccris mi een gemeten 
lengte abntirmaal? Hiervoor kijken artsen naar de 
gemiddelde lengte eo naar de frequentieverdeling 
van lenglen voor gezonde jongens van twaalf jaar. 
Van be lang daarhij is het normaat- waardengehied of 
referentiegebied. Dil is het gebied van de irormale 
verdeling rondom het gemiddelde, waarbinnen 95% 
van de meetwaarden vallem De kans is klein (name- 
lijk 5%) dat een twaaltjarigc j on gen een lengte heeft 
die buiten het referentiegebied ligt, bij voorbeeld cen 
lengte van 75 centimeter. Zo’n meetwaarde vat cen 
arts op als een teken dat er Sets aan dc hand is. 

Of een afwijkende uitslag inderdaad ziekte beto¬ 
ken t hangi niet alleen af van het buiten het referen- 
tie-gebied vallen van de uitslag. Van belangis ook de 
specificiteii van de bepaling. Speciftek in chemische 
zin betekent dat alleen die stof reageert, waarin on- 
derzoekers geinteresseerd zijn. In medische zin bete¬ 
kent het dat de meetuitslag samengaat met eon of cen 
goring aantal ziek ten. Bij een aspeeifieke hepalmg 
bestaat er een reele kans dat een afwijkende uitslag 
niet op een bepaalde ziekte wijst. 


Dc tegen hanger van specificitcit is sensitivtieti of 
gevoclighcid. Dit is her vermogen daadwcrkelijk te 
kunnen meten, wat een arts wil weten. Een specific- 
ke bepaling die niet gevoelig genoeg is kan niet alle 
mensen met een betreffende ziekte opsporen. Een 
meting die een grote gevoeligheid heeft, is vaak wear 
minder specifiek; van de afwijkende uitslagen ko- 
men er in dat geval relatief veel niet met de betreffen¬ 
de ziekte overeen. 

Een en dezelfde meting geeft bij een goede meet- 
mediode op een bepaald moment op een bepaalde 
plants eenzelfde uitkomst als op een ander tijdstip, 
op een andere plaats; meetuilslagen bell ore n repro- 
duceerbaar te zijn. Om dit te waarborgen vindt 
voortdurend controle plaats van alle meetmethoden 
in klinisch-chemische laboratoria over bet hale land. 
In deze laboratoria meet men dagelijks controle- 
monsters die ooderling worden nitgewisseld en met 
elkaar worden vergelekcn. Een goed georganiseerd 
systeem van kwaliteit she waking zoals dat in Neder¬ 
land cn Belgie bestaat, vomit de basis voor hot ver- 
trouwen dat de chcmic in dc hedendaagse gcnecs- 
kundc geniet. 


Naar een definitieve diagnose 

Zodra de arts, direct of nn cen vooronderzoek, 
een vermoeden heeft over de aard van de ziek¬ 
te, zal hij proberen de diagnose te bevestigen en 
deemst van dc kwaal vast tc stellen. Ook zal hij 
nagaan welke functies van het lichaam de ziekte 
aantast. Voor dit laatste is een seala van labora- 
tori um -bepaIingen voorhanden. 


Er bestaan metingen die de aandoening van 
een orgaan of weefsel nauwkeuriger in kaart 
kunnen brengen dan het screenende onder¬ 
zoek. Hierbij maakt de klinisch-chemicus ge- 
bruik van het feit dat weefsels en organ en van 
elkaar vmchillen. Dil betekent dat erenzymen 
en stofwisselingsprodukten bestaan die speci¬ 
fiek zijn voor bepaalde weefsels of organen. Bi¬ 
lirubin e bij voorbeeld is een afbraakprodukt 
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van het zuurstof-transporters nde molekuul he- 
moglobine. Uitsluitend de lever verwerkt de bi¬ 
lirubins en voerl deze verbinding af met de gal- 
zuren. Als er geen verhoogde afbraak van 
bloedcellen bestaat, duidt een toegenomen 
hoeveelheid bilirubine in het bioed op een de¬ 
fect in de lever. 

Met stofwisselingsprodukten en enzymen 
kan men een mogelijke aantasting in kaart te 
brengen, van bijna alle organen, weefsels en 
cdtypen. Voor het vaststellen van een leverde- 
feet zijn naast het bilirubine ook een aantal en¬ 
zymen geschikt, die specifiek zijn voor de lever. 
Enzymen die in meerdere weefsels voorkomen 
en kleine molekulaire verschillen vertouen, zo- 
genaamde iso-enzymen, zijn van elkaar te on- 
derscheiden in klinisch-chemisch onderzoek. 
De arts krijgt dan speeifieke informatie over het 
orgaan waarin hij geinteresseerd is. 

Hoewel de zojuist beschreven metingen een 
indruk geven over de mate van aantasting van 
een orgaan of wecfsel, zeggen ze dikwijls niet 
hoeveel er van de orgaanfunctie over is. Bij een 
suikerpatient met te veel suiker in het bioed en 
in de urine, is het duidelijk dat de alvleesklier 
onvoldoende insuline maakt. Insuline is een 
hormoon dat de suikerstofwisseling regelt. In 
welke mate de alvleesklier nog werkt wordt pas 
ziehtbaar als de patient in nuchtere toestand 
een bekende hoeveelheid suiker inneemt. Van 
belang is hoe snel de glucoseconcentratie in het 
bioed hiema stijgt en weer daalL Deze test 
dienl dus om de restfunede van de alvleesklier 
te onderzoeken; onder standaardomstan- 
digheden (de patient is nuchter) krijgt iemand 
een stimulus (de bekende hoeveelheid suiker) 
waama een serie metingen volgt. 

Ook hormonen zelf kunnen een stimulus 
vormen, doordat zij via de bloedstroom bepaal- 
de organen tot werkzaamheid kunnen aanzet- 
ten. Bij het onderzoek naar de juiste werking 
van hormonen kijken onderzoekers hoe specie 
fieke organen of weefsels reageren op toedie- 
ning van een bepaald hormoon. 

Als de testwaamemingen in een bekend 
ziektebeeld passen kan de arts een diagnose 
stellen. Maar de oorzaak van de aandoening 
staat daarmee niet vast, even min als wat er op 
molekulair niveau misgaal. Het vergaren van 
deze kennis streeft de arts meestal ook niet na, 
maar in een aantal gevallen is het juist van groot 
belang. Zo levert het aantonen van een vergif 
bij een patient een regelrechte verklaring voor 
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de oorzaak van vergiftigingsverschijnselen. 
Ook een aantoonbaar cnzymdefect bij een aan- 
geboren ziekte brengt ons dicht bij de oorzaak 
van de aandoening, 

Een verandering in een gen kan een ziekte 
veroorzaken. Bij zo’n drieduizend erfelijke 
aandoeningen is dit aangetoond. Van meer dan 
driehonderd van deze ziekten is het biochemi- 
sche defect aangetoond — meestal de afwezig- 
heid van een enzym of een foutief gevormd en- 
zym. Het bekendsl zijn de hemofilieen ofwel 
bloederziekten, waarbij het gemis van de func- 
tie van een van de siollingsfactoren (enzymen 
die de bioedstolling verzorgen) resulteert in een 
vertraagde bloedstolling. In het laboratory urn 
tonen analisten dit defect gemakkelijk aan. Zo 
missen hemofilie-A-patienten stollingsfactor 
VIII en ontbreekt bij hemofihe-B-patienten 
factor IX. In principe zijn we in staat bij erfelij¬ 
ke aandoeningen het gebrekkig enzym of de af- 
wezigheid van een enzym aan te tonen, zoals 
bleek in geval van lysosomale enzymen. We 
kunnen natuurlijk ook proberen direct de ver¬ 
andering in het DNA aan te tonen. Dit behoort 
de laatste jaren meer en meer tot de mogelijk- 
heden. 
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Dertig jaar opperviakte-onderzeek laal 
zowel een enorme weten sch ap pel i j ke als 
technische ontwikkeling zien. Vaste- 
stoffysici verkregen door vele experi- 
menten inzicht in atomaire lagen, vanaf 
de eerste elektronendiffractiemetingen 
tot de huidige scanning-tunneling-mi- 
croscopie. Dankzij de nieuwe theoreti- 
sche inzichtenen steeds grotere compu¬ 
ters konden zij eigenschappen van deze 
lagen begrijpen en soms voorspellen. 
Deze wetensctiappelijke resultaten leid- 
den tot technieken die nu worden toege- 
past bij halfgeleiderprodukten zoals la¬ 
sers en transistoren. Ook in andere mate- 
rialengeeftdenanometerdimensie nieu¬ 
we eigenschappen die zullen leiden tot 
nieuwe produkten, bijvoorbeeld magne- 
to-optische platen voor gegevensop- 
slag. Dankzij de sneile ontwikkeling van 
de techniek kan men materialen maken 
waarin zich weer nieuwe verschijnselen 
alspeien en zijn meetmethoden in geper- 
fectioneerde vorm commercieel ver- 
krijgbaar. Na dertig jaar bloeit het onder¬ 
zoek aan oppervlakken en dunne lagen 
nog steeds, dankzij de wisselwerking 
tussen wetenschap en techniek. 





















Met de scanning-tunneling-mi- versdiillende hoogten van het up- scanning-tunneling-microscoop 

croscoopkaneen beeld van het up- pervlak vertaalt in diverse kleurcn. gebruikt als een etsnaald en een 

pervlak van een kristal worden ver- In dit goudopperulak hebben we- kuil met een afmeting van twintig 

kregen. waarb i [j de computer de tense happens de naald van een bij twin tig nanometer gete ken d. 
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Het zickteverloop 



10 


9 en ID. Bloedonderzoek 
kan van groat balang zijn 
voor het stellen van een 
diagnose of hef volgen van 
een ziekte- In nor meal 
beenmerg is een scala van 
witte en rode bloedcellen 
aanwezig (9J. Bij een acute 
leukemia krijgt een be- 
paald type bloedcel de 
overhand (10). 


Gaat de patient vooruit? Dit kunnen we nagaan 
met de koortsthermometer, maar die geeft wei- 
nig specifieke informal e. Voor het nauwkeurig 
volgen van een mogelijke vooruitgang dienen 
andere methoden, waaronder klinisch-chemi- 
sche testen. Soms zijn de onderzocken voor de 
dtagnosestelling dezelfde als de testen voor het 
volgen van het ziekteverioop. Ditgeldt voor het 
bloedcel- en beeiunergonderzoek bij leukemic, 
een ziekte waarbij de bloedaanmaak gestoord 
is. Na een celkleurmg kunnen de aanwezige 
cellen onder een microscoop geteld en ge'iden- 
tificeerd worden. Een toe- of afname van het 
aantal kwaadaardige cellen toont het verloop 
van de leukemic, 

Ttjdens de behandeling komen vaak nieuwe 
onderzocken cm de hoek kijkcn. Bij patienten 
met bloedamioede bijvoorbeeld tellcn we bet 
aantal jonge bloedcellen, de zogenaamde reti- 
culocyten, om te kijken of de bloedaanmaak 
zich herstelt. Illuslratief is ook het volgen van 
het ziekteverloop bij multipele myeloom, een 



11 en 1Z Tijdens een he- 
modialyse zuivert de 
kunstnier het bloed buiten 
het Itchaam. Daarbij meet 
het instrument de zuur- 


graad en de ionenccncen- 
tratie. In het laboratorium 
controleert men regelma- 
tig het bleed van de nier- 
dialysepatient op natrium-. 


kalium-, kreatinine- en he- 
mogloblnegehalte. Soms 
meet men evenesns de 
hoeveelheid aluminium-io- 
nen in het bloed. 


Nawur en Tecftniek, 59 ,1 (1991) 


35 







GENEESKUNDE 


vorm van leukemie waarbij kwaadaardige cel- 
len na verloop van tijd de botlen aantasten. Een 
maai voor de botaantasting vormen hier de 
hoeveelheid calcium en de hoeveelheid van het 
enzym aikalisch-fosfatase. Bcidc komen vrij uit 
botweefsel. 

Controle is niet alleen btj herstel of bij het 
voortschrijden van een ziekte nodig. Soms gaat 
het om het in de gaten houden van een toestand 
die lange tijd stable! is. Zo meten artsen bij sui- 
kerpatienten, om na te gaan of ze de juiste hoe¬ 
veelheid insuline gebruiken, de coneentratie 
HbAl-C HbAl-C is een niet-funetionele 
vorm van hemoglobine waaraan een suikerrest 
vastzit. HbAl-C ontstaat spontaan in de rode 
bloedeellen; hoe hogcr de bloed-glucose- 
coneentratie, des te meer HbAl-C wordt ge- 
vormd. Te weinig of onregelmatig insulinege- 
hruik doet de hoeveelheid glucose in het bloed 
toenemen en daarmee ook het HbAl-C-gehal- 
te, Omdat het HbAl-C vrij traag ontstaat en 
langzaam wordt afgebroken, is dit gehalte een 
goede maat voor de hoeveelheid glucose in het 
bloed over lange re tijd. Dit in tegcnstdling tot 


13. De interpreters van een 
screening steal is niet allijd 
eerrvoudig. Oeze screen¬ 
ing op aminozuren in de 
urine laat dit zien; Medici) n- 
gebruik en voeding be'in- 

14. Voor een geslaagde 
bJoedtransfusie is het ver- 
eist dat de ontvanger de 
bloedeellen van de donor 
niet af stool Dat dit soortge- 

15. Vervan het bed van een 
zieke verkrijgt een analist 


vloeden het nor male pa- 
troon van aminozuren. Het 
is bovendien moeiEijk een 
stofwi sseli ngsziekte te 
herkennen, omdat deze 
ziekten zeldzaam zijn. 

bonden is heeft men jam' 
merlijk moeten vaststellen, 
Het toedienen van dierlijk 
bloed is voor zowel mens 
els dier dodeli|k. 

informatie over de gestold- 
heid van de patient 




het glucose-gehalte zelf dat, afhankelijk van de 
voeding en de beschikbare insuline, vrij sterk 
fluctueert. 

Onmisbart sternt 

Zodra een arts weet aan welke kwaal zijn pa¬ 
tient lijdt, ontstaat er duidelijkheid over het 
mogelijke ziekteverloop en de nodige behan- 
deling. Daarna zal een arts vaak vragen om on- 
derstcuncnde bepalingen, laboratoriumonder- 
zoek dat niet direct verband houdt met de ziek¬ 
te. Zo zijn voor patienten die aan een infuus of 
aan beademingsapparatuur liggen bepaalde 
bloedmetingen van groot belang. De hoeveel- 
heden natrium en kalium in het bloed en de 
coneentratie van zuurstof en koolstofdioxyde, 
zijn belangrijke controlemiddeien voor het ver¬ 
loop van de behandeling. Tijdens een hemodia- 
lyse, een zuivering van het bloed buiten het li- 
chaam om, wordt soms de aluminium con¬ 
centrate in het bloed gemeten. Aluminium, dat 
bij hoge con centra ties giftig is, wordt bij dialyse 
als fosfaatverlagend middel toegediend. 

Voor bepaalde ingrepen zijn laboratorium- 
gegevens absoluut noodzakelijk. Een chirurgi- 
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sche ingreep zou kunnen uitmonden in een le- 
vensbedreigende bloeding als dc bloedstolling 
van de patient niet in orde is. Onderzoek van de 
bloedstolling voor een operatie kan zo’n onge- 
wenste situatic voorkomen. Zo kan onderzoek 
dat niet direct verband houdt met de ziekte, van 
levenshelang zijn, 

Tegen het eind van een ziekte gaat de patient, 
hopelijk hcrsleld, weer voort. Tijdens het ziek 
zijn heeft hij niet in de gaten gehad hoeveel 
mensen er voor hem werkten; hoogstens merk- 
te de patient dat hij voor de zoveelste keer ge- 
prikt moest worden voor een onderzoek. Toch 
vomit het laboratoriumwerk acliter de seller- 
men de basis voor vele beslissingen; beslissin- 
gen over wat een patient mankeert en wat de 
beste th era pie zal zijn. 

Met alleen kijken, voelen en luisteren kan 
een arts het menselijk lichaam nauwelijks door- 
gronden. De voort gang van wetensehap en 
techniek heeft vele onderzoeksmethoden mo* 
gelijk gemaakf. La bora tori um be pa I in gen zijn 
een onmisbaar instrument geworden voor vele 
terreinen van de geneeskunde, De klinische 
chemie draagt hiermee bij aan de beseherming 
van een kostbaar bezit - onze gezondheid. 
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telijk gesmolten asthenosfeer 
bewegen. Ze botsen tegen el- 
kaar, bewegen van elkaar af en 
glijden langs elkaar heen, met 
op hun rug de oceanen en de 
continenten (zie het kader). 

De sleutel tot de theorie van de 
platentektoniek is dat Net aard- 
oppervlak in een evenwichts- 
toestand verkeert. Platen ont- 
staan langs de oce anise he 
ruggen, waar warmte en mate- 
riaal uit de asthenosfeer om- 
hoog komen en nieuwe korst 
vormen. Dit wordt in evenwicht 
gehouden door het onder- 
schuiven van platen of, zeals 
het tegen woo rdig wordt ge- 
noemd, subductie, waarbij 
platen op een andere plaats 
worden vernietigd en oude 
korst terugkeert in de asthe¬ 
nosfeer. Je zou kunnen zeggen 
dat de nieuwe piaat door een 
opwaartse stroming naar het 
oppervlak wordt gebracht, en 
de oude piaat door een neer- 
gaande stroming weer terug in 


de smeltkroes van de mantel 
wordt geduwd. 

Met behulp van lasers en satet- 
Neten verzamelden onderzoe- 
kers gegevens die aantonen 
dat de platen bewegen met 
snelheden tussen de anderhalf 
en zeven centimeter per jaar 
(dat is ongeveer de snelheid 
waarmee nag els groeien). De 
platen aan weerszijden van de 
Midden-Atlantische Rug bij- 
voorbeeld, bewegen met een 
snelheid van twee tot vier centi¬ 
meter per jaar uit elkaar. 

De theorie van de piatentek- 
toniek levert een wereldwijd 
raamwerk, dat veel van de 
structureie en geofysische fe- 
nomenen aan het aardopper- 
vlak verktaart, varierend van 
gebergtevorming en aardbe- 
vingen (zie het kader) tot contb 
nentverschuivingen, Maar 3 ge- 
meten naar de grootte van on- 
ze pianeel, is onze kennis van 
de buitenlaag buften alle pro¬ 
perties. 


De sniffed king van de zeebodemspreidrng 
ieidrfe tot de theerie dat de lilhusfeer uit een 
aantaf platen is oppbouwd. 


Dit artikel word voor ons vertaald door 
dra C. de Jong en giaauthoriseerd 
door prof dr H.N.A. Prlem, Artis Geolo¬ 
gised Museum, Amsterdam. 
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Geoiogen hebben het bin- 
nenste van onze planeet 
grondig onderzocht en aan- 
getoond dat zij bestaat uit 
een aantal schillen. Toen ze 
probeerden een beeld van 
het inwendige te krijgen, ont- 
dekten ze dat de buitenste 
schil, de korst waarop wij le- 
ven, voortdurend beweegt. 


Richard Fifieid 


K nijp jezelf en je weet ze- 
ker dat vlees steviger is 
dan lucht en water, maar 
minder stevig dan de rotsen 
waarop wij lopen. De dichtheid 
van water is den gram per ku- 
bieke centimeter (g cm' 3 ), te¬ 
gen een gemiddeide dichtheid 
van de aarde van 5,5 g cm 3 . De 
dichtheid van ons iichaam, in- 
clusief de botten, iigt dichter bij 
1 g cm -3 dan bij 5,5 g cm -3 
Met behuip van het beg rip 
dichtheid kunnen we meer te 
weten komen over de opbouw 
van de aarde. We kunnen na- 
tuurlijk niet direct in het inwen¬ 
dige van onze planeet kijken. 
Licht dringt niet deer steen 
heen. Druk- of schokgolven 
van aardbevingen doen dat 
echter wel. 

A Is deze gol ven zrch voortplan- 
ten door gesteenten, verande- 
ren zij van rich ting en snelheid 
zodra het gesteente verandert. 
Dankzij die eigenschap kun¬ 
nen geoiogen diep doordrin- 
gen in het inwendige van de 
aarde, door te meten hoe lang 
het duurt voordat de schokgol¬ 
ven van een aardbeving ver- 
schillende punten bereiken die 
over de aarde verspreid liggen. 
Op deze wijze is aan het licht 
gekomen dat de aarde is opge- 
bouwd uit schilfen, zo onge¬ 
veer als een ui. Aan de buiten- 
kant zit een dunne korst; de 


DE STRUCTUUR VAN 




Lstrrosfeer 


Asthenosfeer 


40D0 km 


,5000 km Bui ten- \ Mesosreer 
kern 


bimeh: 
kem ^ 


D e a ard e is o pgebo uwd utl schil leu. Da karst een pracant van het voi u me en maa kt deel uil 

waarop wfj leven. vertegemvoordlgt si edits van de starre buitensehil, de lithodeer. 


dikte ervan is niet meer dan die 
van een postzegel op een voet- 
bal Daaronder bevindt zich de 
mantel, die meer dan tachtig 
procent van het volume van de 
aarde omvat. Nog dieper ko¬ 
men we aan een zeer dichte en 
zeer hete kern. 

De iaatste eeuw hebben geoio¬ 
gen talloze stukjes informatie 


bijeen gebracht, waardoor een 
steeds gedetaiileerder beeld is 
verkregen van het inwendige 
van de aarde. Veel van deze in- 
formatie vindt zijn oorsprong in 
het onderzoek van aardbevin¬ 
gen. Maar geoiogen hebben 
voor het verkrijgen van infor- 
matte hun aandacht ook ge- 
richt op het magnetisch veld 
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van de aarde, op meteorieten 
en op ketens van eilanden en 
vulkanen, Af deze inspannin- 
gen brachten lets meer aan het 
licht over bet inwendige van de 
aarde. 


Aardbevingsgolven 


Na een aardbeving versprei- 
den druk- of schokgolven zich 
in alfe richtingen, Net als licht- 
golven die door gtas gaan, wor- 
den de schokgolven weer- 
kaatst of gebroken zodra ze 
bij een gesteente met andere 
dichtheid komen. Wanneer de 
dichtheid groter is, neernt de 
snelheld toe; als het gesteente 
minder dicht is, neemt de snel- 
heid van de golven af. Door de 
baan en de sneiheid van de 
aardbevingsgofven door de 
aarde te be paten, kunnen geo- 
logen de dichtheid en dikte 
vaststellen van gesteenten die 
duizenden kilometers onder 
onze voeten liggen, 

Aan het eind van de vorige 
eeuw ontwikkelden geofystci 
meetinstrumenten waarmee 
aardbevingsgofven kunnen 
worden geregtstreerd - seis- 
mografen. Daarmee stelden 
zij al gauw vast dat aardbevfn- 
gen twee hoofdtypen van gob 
ven in het inwendige van de 
aarde opwekken. De eerste, 
aangedopd als primal re of P- 
golven. pianten zich voort ats 
opeenvolgende verdichtingen 
en verdunningen van het medi¬ 
um waardoorzij zich voortp Ian- 
ten. Zulke longitudinals gol- 
ven kunnen door gesteenten, 
gassen en vloeistoffen lopen. 
De P-golf wordt gevolgd door 
de sec un da ire of sc hu if golf, 
aangeduid ats S-golf, met de 
trilling loodrecht op de voort- 
plantingsrichting, Omdat vloei- 


stoffen en gassen te veel J mee- 
geven T om deze transversals 
trilling door te geven, kan een 
S-golf zich alteen door een 
vaste stof voortplanten, 

Toen Andrija Mohorovicic, een 
Joegoslavisch geofysicus, in 
1909 de registraties van een 
aardbeving in Kroatie analy¬ 
se erde, nam hij vier soorten 
aardbevingspulsen waar: twee 
drukgolven en twee schuifgol- 
ven. SeEsmografen die dichtbij 
de plaats van de aardbeving 
waren opgestetd, hadden S- en 
P-go I ven geregistreerd die 
zich tangzaam voortplantten. 
Op grotere afstand van de 
aardbeving do of den deze sig- 
nalen snei nit; zij werden ver- 
vangen door snellere S- en 
P-golven. 

Mohorovicic interpreteerde de 
langzame golven als golven 
die zich direct vanuithet brand- 
punt van de aardbeving door 
de bovenste laag van de korst, 
naar het seismografisch sta¬ 
tion hadden voortgeplant. De 
snelle golven moesten zich 
echter door een onderliggende 
[aagmetgrotere dichtheid heb- 


2 

ben voortgeplant waardoor ze 
werden afgebogen en waar¬ 
door hun sneiheid toenam. 

Hij trok de conclusie dat een 
verendering in dichtheid van 
2,9 naar 3 t 3 gem 3 de grens 
van de aard korst met de aard- 
mantel markeert Alserkenning 
voor zijn ontdekking noemen 
geologen deze grens de Mo- 
horovicic-discontmuTteit of 
simpelweg de Moho. 

Toen seEsmotogen de beschik- 
king kregen over steeds meer 
seismografische gegevens, 
ontdekten zij een ‘schaduw- 
gorder waarbinnen geen trillin- 
gen werden geregistreerd. De¬ 
ze schaduwgordel bevindt zich 
tussen 105" en 142" van de bron 
van de aardbeving. Voorbij 142" 
versohenen de P-gofven weer 
op de seismogram men, 

De enige passende verklaring 
was dat de triilingen van een 
vaste stof naar een vloeistof 
waren g eg aan. Dit zou de 
S-golven tegenhouden en de 
P-golven afbuigen en vertra- 
gen (zie de figuur op de vofgen- 
de pagina). De seismologen 
concludeerden dat op een 



Bij een aardbeving pianten P-gntven zich 
door de hele aarde voort en S-golven alleen 
door de vaste delen van onze plan cot. 


5-golf 


Gollrfchting — 
TritlLngsrichting 
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DE DYNAMIEK VAN DE PLATENTEKTONIEK 


De theorte van de platentektonlek vercnderstelt 
dat iedere plaat zieh als een starre eenheid ge- 
draagt, die alieen langs de randen wordt ver- 
vormd, Deze randen of grenzen kunnen van el¬ 
kaar af, naar elkaar toe en langs elkaar been be- 
wegen. In het midden van een plaat verandert er 
zeer weinig In feite markernn enkele van de 
meest dynamische verschijnselen van de aarde, 
zeals vulkanen en aardbevingen,de grenzen van 
de grote platen. 

Langs midden-oceanische ruggen doet mag¬ 
ma dat vanuit de asthenosfeer omhoog komt, 
twee uit elkaar bewegende (divergerende) pla¬ 
ten aangroeien. De ruggen zijn een soort langge- 
rekte f doorlopende vulkanen. Over hun hele 
iengte treden veel ondiepe aard be v ingen op 
(minder dan 50 km onder het oppervlak), in zones 
waar de platen fangs elkaar bewegen, glijden de 



Nieuwe platen Worden bij oceanische ruggen gevorrmf en bewe- 
gen van elkaar af (diirergeren}- Waar twee platen naar elkaar toe 
be wegen {con vergeren). d u ikt dc ene steil o nde r de ander, waan 
door oude plaat terugkeert naar de asthenosfeer 


randen tangs elkaar. Bij deze breuken wordt geen 
piaatmaterlaai toegevoegd of vemietigd, Op zuh 
keplaatsen komen vaak krachtige, ondiepe aard- 
bevingen voor. De San Andreas-breuk in Califor¬ 
nia is een klassiek voorbeeld van langs elkaar 
schuivende platen. 

Wear twee platen corwergeren, tegen elkaar 
aanbotsen, ontslaat een trog en wordt een plaat 
naa r heneden ge bog en ? tot i n de asthe nosf eer B ij 
deze grenzen ontstaan bergen en eilandenreek- 
sen. Aard bevingen vinden er plaats tot op een 
diepte vanzevenhonderd kilometer (in feite langs 
de geheie wegduikende plaat). Kenmerkende 
voorbeelden van wat er langs convergerende 
plaatgrenzen gebeurt, zijn het Andesgebergte en 
de Aleoetert, een langgerekte reeks eilanden bij 
Alaska. 

Grote bergketens zijn vaak het resultaat van een 
botsing tussen een oceanische plaat en een dik- 
ke continentale plaat. De rand van het continent 
gedraagt zich ais de scherp® kant van een 
schaaf, die enorme hoeveefheden materiaal van 
de wegdulkende plaat afschaaft. Deze afge- 
schaafde massa F s vormen fangzaam maar zeker 
bergketens, De wegdulkende oceanische plaat 
wordt grotendeels weer in de asthenosfeer opge- 
nomen. Een klein gedeelte van het tichte mate¬ 
riaal stijgt tijdens het smelten op en doetde groei- 
ende bergketen oprijzen door er een worter on¬ 
der te vormen. Wanneer dit magma zich een weg 
baant naar het aardoppervtak, ontslaat daar een 
rij vulkanen. 

Waar een relatief dunne continental plaat tegen 
een oceanische plaat botst, ontstaat een diepe 
trog, zoals hiervoor beschreven. Doordat de 
oceanische plaat gedeettelljk smelt ontstaat er 
een boogvormige keten van vufkanische elian- 
den. 

Tenslotte kunnen ook twee continental© platen 
met elkaar in botsing komen. De continentals ge- 
steenten zijn relalief licht en hebben te veel drijf- 
vermogen om in de asthenosfeer te worden ge- 
persL Het gevolg is een reusacht!ge ; samenge- 
perste zone, met gesteenten en andere materia- 
len die geplooid, overschoven en aaneenge- 
smeed zijn, Indrukwekkende bergketens zoals 
de Himalaya zijn zo ontstaan. 


In 1967 voegden Amerikaanse 
geofysici er een andere theorie 
aan toe - die van de ‘onder- 
schuMng\ waarbsj 6en stuk 
aardkorst langs diepzeetrog- 
gen onder een ander duikt. 


Uit zulke ideeen ontwikkelden 
Fransen, Britien en Amerika- 
nen een allesomvattende theo¬ 
rie over de korst van de aarde, 
die spoedtg de naam platen- 
tektoniek kreeg (hetwoord ‘tek- 


toniek’ komt van het Griekse 
woord voor ‘bouwmeester), 
Het idee is dat de buitenste 
schil van de aarde, de litho- 
sfeer T uit zes of meer grote pla¬ 
ten bestaat die over de gedeel- 
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soorten planten en dieren. Bij 
stukjes en beetjes druppetden 
aanwijzingen binnen die erop 
leken te wijzen dat het landop- 
pervlak van de aarde eens een 
geweldig groot continent was, 
dat opbrak en langzaam in 
apart© stukken uiteen dreef. 
Het probleem was dat niemand 
kon verklaren hoe dit had 
plaatsgevonden, 

Toen, in 1928, opperde Arthur 
Holmes, hoogleraar in de geo¬ 
log ie aan de universiteit van 
Durham, het idee dat er con- 
vectiestromen in de boven- 
mantei zouden zijn. Later 
breidde een Amerikaan, Harry 
Hess, deze theorie uit met de 
hypothese van de zee bod em- 
spreiding. Hij opperde dat er 
door de convectie gesmolten 
gesteente, dat bekend staat als 
magma, van binnenuit de aar¬ 
de omhoog wordt gestuwd en 
de korst erboven openscheurt 
Tijdens het stollen vormt het 
magma een strook basaltisch 
gesteente, die zich geleidelijk 
naar weerszijden verplaatst 
wanneer er meer magma uit de 
scheur opweit. Dit p races vindt 
plaats in de grate bergruggen 
die door alle wereidzeeen lo- 
pen. 

Veel wetenschapsmensen, 
vooral geologen, wilden het 


idee van de zsebodem- 
spreiding niet accepteren, tot- 
dat ze in de jaren zestig met de 
g eg eve ns van het magnetiseh 
onderzoek werden geconfron- 
teerd. Geleerden op onder- 
zoeksschepen hadden het 
magnetisme gemeten van ge- 
steenten aan weerszijden van 
de oceanische bergketens, zo- 
als de Midden-Atlantische Rug. 
Zij vonden dat de gesteenten 
van de oceaanbodem in een 
reeks banden evenwijdig aan 
de rug afwisselend waren ge- 
magnetiseerd in tegengestef- 
de rich tinge n, Bovendien was 
het patroon van de gemagneti- 
seerde banden aan weerskan- 
ten van de rug gelijk. 

De onderzoekers verklaarden 
ditdoortesteiien dal basaltisch 
magma dat uit de aardmante! 
opweit en afkoelt op de oce¬ 
aanbodem, wordt gemagneti- 
seerd in de richting van het dan 
heersende magnetiseh veld. 
Bij voortdurende empties 
breekt het magma door de 
eerstgevormde strook hard ge- 
worden basalt been en splitst 
deze in tweeen. Als het magne- 
tisch veld omkeert, zal deze 
nieuwe strook basalt worden 
gemagnetiseerd in een richting 
tegengesteld aan die van de 
vorige band. 


Doordat er continu magma uH can midden- 
oceani&che rug a p welt In een wisselend 
magnetiseh veld, zijn de gesteenten aan 
weerskanten van een rug afwisselend in ta- 
gengestelde rfchlingen gemagnetiseerd. 


Dit, te zamen met de toene- 
mende ouderdom van de ge¬ 
steenten bij toenemende af- 
stand tot de oceanische rug- 
gen, ondersteunde de theorie 
van de zeebodemspreiding. 
Die verklaart hoe continenten 
die oo it 6en g eh eel vormden, 
door voortdurende toevoeging 
van materiaa! aan de oceaan¬ 
bodem konden worden ge- 
scheiden door uitgestrekte we¬ 
reidzeeen. 



oceaan 


Stilstaande 

of 

bewegende 

plaat 


Eilanden reeks 


Platentektoniek 


In 1965 verenigde J. Tuzo Wil¬ 
son, een Canadees, de conti- 
nentverschuiving en de zeebo¬ 
demspreiding in 66n wereld- 
omvattende theorie van bewe- 
gende zones en starre platen. 
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diepte van 2900 km de dicht- 
heid verandert van 5,5 naar 10 
g cm _3 .Zijbestempeldendit als 
de grens tussen de mantel en 
de kern. 

Later ontdekten zij toch golven 
in de schaduwgordel, zij het 
zeer vage. In het midden van de 
jaren dertig stelde een Deense 
seismologe, Inge Lehmann, 
voor dat een volgende veran- 
dering in de dichtheid op een 
diepte van ongeveer 2250 km 
in de kern zou plaats vinden. 
Deze verandenng van dicht¬ 
heid zou de P-golven versnel- 
len en enkele ervan zodanig af- 
buigen dat ze in de schaduw- 
gorde! terecht kwamen. Zij con- 
cludeerde dat de aarde een 
vaste binnen kern bezit met een 
zeer hoge dichtheid. Anderen 
bevestigden hear conclusies 
en nu wordt g esc hat dat de 
dichtheid bij deze grens veran¬ 
dert van 12,3 naar 13,3 g cm' 3 , 
met in het centrum van de aar¬ 
de een dichtheid van 13,6 
g cm' 3 . 



Tegenwoordig onderzoeken 
geologen het inwendige van de 
aarde steeds vaker met kunst- 
matige aardbevingsgolven. Zij 
gebruiken een echolood, kief- 
ne explosies of andere syste- 
men die trillingen opwekken. 
Zo kunnen ze een aardbeving 
*aan s of ‘uif zetten waar en wan¬ 
neer ze maar wlllen. 

Het algemene beeld dat we nu 
van de aarde hebben is dat van 
een aantal concentrtsche 
schillen, die naar het centrum 
toe een steeds g rate re dicht¬ 
heid hebben. Twee elkaar te- 
genwerkende factoren bepa- 
len de stijfheid en daarmee de 
dichtheid van de schillen. 

De eerste is temperatuur, die 
gesteenten zacht maaki of 
zelfs doet smelten. Door de 


Selsmografen registreren in de l schaduw- 
zone* van een aardbeving we]nig of geen Irll- 
tingen. Zo onfdekte men de aardfcem. 


warmte die wordt geprodu- 
ceerd bij het verval van radio- 
actieve elementen In gesteen¬ 
ten, is het binnenste van de aar¬ 
de witheet. In het centrum 
heerst een temperatuur van 
misschien wel 3000°C, tegen 
375°C op de grens van korst en 
mantel. 

De tweede factor is druk, die 
gesteenten juist vaster maakt. 
Hoe dieper je gaat, des te gro- 
ter Is het gewicht van de boven- 
liggende gesteenten en des te 
hoger is de druk 
Als gevolg van beide factoren 
zijn de gesteenten aan het kou- 
de oppervlak hard en broos. 
Geologen noemen dit deei van 
de aarde de lithosfeer (van het 
Griekse lithos, steen). Deze 
laag, die de korst en het boven- 
stedeel van de mantel omvat, is 
ongeveer 70 km dik. 

Aan de onderkant van deze 
laag worden aardbevings- 
goSven afgeremd, wat op een 
ve rendering van dichtheid 
wijst Daar begint de asthe¬ 
nosfeer (van het Griekse 
woord asf/ienos wat ‘gebrek 
aan kracht 5 betekent, zoiets als 
‘plastisch’), Hier kan de door ra- 
dioactiviteit geproduceerde 
warmte niet zo makkelijk wor¬ 
den afgevoerd, waardoor de 
gesteenten smelten en zelfs 
kunnen gaan vloeien. De tof- 
fee-achtige asthenosfeer is bij- 
na 200 km dik. 

Gnder de asthenosfeer neemt 
de snelheid van de aardbe¬ 
vingsgolven snei toe. daarna 
voigt over ongeveer 2500 km 
een iangzame toename van de 
snelheid. Dit is de mesosfeer 
(mesos is Grieks voor midden). 
Ondanks de warmte is de druk 
hier zo groot, dat gesteente en 
andere materialen er stijver zijn 
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dan in de asthenosfeer en al- 
leen heel langzaam kunnen 
‘kruipen 1 , 

Aange komen bij de kern doven 
de Sg olven uil Aan de buiten- 
zijde van de kern is de tempe- 
ratuur hoog genoeg om de im¬ 
mense druk van de gesteenten 
erboven op de heffen, zodat de 
kern tot een diepte van 2200 
km vloeibaar is. Near binnen 
toe wordt de druk zo groot dat 
het centrum van de aarde, met 
een straal van 1270 km, vast is. 


De samenstelling 


lets te weten komen over de fy- 
si sc he toestand van het mate- 
riaal in de schillen van de aarde 
is een ding; het achterhalen 
van de chemische samenstel- 
ling is een heel ander pro¬ 
blem. We kunnen natuuriijk 
gaten in de aardkorst boren en 
gesteentemonsters verzame- 
len, maar nog nooit heeft ie- 
mand de mantel bereikt. Het 
diepste boorgat ter wereld, op 
het Kola-schiereiland in de 
Sovjet-Unie, dringt slechts 
door tot een diepte van 12 km - 
ongeveer tot halverwege de 
korst of slechts 0,2% van de af- 
stand tot het centrum van de 
aarde. 

Wat weten we door directe 
waarneming eigenfrjk over de 
korst? tn continentals gebie- 
den zten we dat silicium en alu¬ 
minium veel voorkomende ele- 
menten zijn. Gebonden aan 
zuurstof vormen deze elemen- 
ten het meest algemene ge- 
steente: graniet. Onder de 
oceanen en onder het conti¬ 
nental e graniet bestaat de 
korst voornamelijk uit basalt 
waarin silicium, ijzer en magne¬ 
sium overheersen. 


We hebben helaas niet meer 
zekerheid over de samenstel¬ 
ling van de aarde, hoewel geo- 
logen er van uit gaan dat ze op 
vier plaatsen gesteenten heb¬ 
ben ontdekt die zich vanuit de 
mantel een weg naar het aard- 
oppervlak hebben gebaand: in 
noord-ltalie, zutdoosMurkije, 
de Perzische Golf en Nieuw- 
Guinea. Deze donkere, zware 
gesteenten, de zogenaamde 
peridotieten, bestaan uit oli- 
vijn en pyroxeen. Het zijn sili- 
caat-mineralen die uitsluitend 
bij hoge druk worden gevormd 
en rijk zijn aan ijzer en magne¬ 
sium. De dichtheid van de pen- 
dotieten is zodanig dat S-gol- 
ven er zich met dezeifde snel- 
held in zouden voortbewegen 
als aardbevingsgolven in de 
mantel. 

Het is tegenwoordig het meest 
aannemelijk dat de mantel gro- 
tendeels bestaat uit de ele- 
menten zuurstof, silicium, mag¬ 
nesium en ijzer In de buitenste 
laag van de mantel komen de¬ 
ze elementen waarschijnlijk 
voor in de vorm van mineralen 
ais olivijn, pyroxeen en granaat. 
Wanneer de druk van de erop 
liggende gesteenten nog gro¬ 
te r wordt, ran g sc hi k ken de ato- 
men zich compacted in "hoge- 
drukmineralen 4 . Dit verandert 
op zijn beurt de structuur van 
de gesteenten. Uiteindelijk zul- 
len de mineralen in het diepste 
dee I van de mantel waarschijn- 
lijk ontleden tot eenvoudige 
oxyden. 

Meteorieten, stenen uit de 
ruimte, verschaffen ons andere 
waardevofle aanwijzingen over 
de samenstelling van onze pla¬ 
ne et De meeste meteorieten 
die het aardoppervfak berei- 
ken, zijn of steen- 6f ijzer me¬ 
teorieten. Wanneer zoais al- 
gemeen wordt aangenomen, 
meteorieten dee I uitmaken van 
de resten van pianetaire licha- 
men zoais de aarde, dan verte- 


genwoordigen de steenmeteo- 
rieten waarschijnlijk mantel- 
mate riaal en de ijzermeteorie- 
ten stukken van een planeet- 
kern. 

Als deze opvatting juist is - en 
het schijnt inderdaad dat de sa¬ 
menstelling van steen meteo¬ 
rieten grofweg dezeifde is als 
die van de mantel - kunnen we 
door ijzer meteorieten te bestu- 
deren veel te weten komen 
over de kern van de aarde. Ze 
bevatten hoofdzakelijk ijzer, ij- 
zersulfide en een sene van de 
zogenaamde siderofiele ele¬ 
menten, inclusief nikkel, plati- 
na en andere sporenelemen- 
ten zoais iridium, die bij voor- 
keur samen met ijzer voorko- 
men. 

Natu urge we Id. zoais aardbevingen en vulka- 
nisme, leverde de sleutel tot on$ beg rip van 
het binnenste der aarde. {Fata: US Geologi¬ 
cal Survey.) 


Het magnetisch veld 


De aarde heeft een sterk mag¬ 
netisch veld, en weten sc haps- 
mensen buigenzichal eeuwen 
over het ontstaan ervan. Hoe¬ 
wel de oude Chinezen en Gne- 
ken al enig begrip van het aard- 
magnetisch vetd schijnen te 
hebben gehad, duurde he! tot 
de 17de eeuw voordat we de 
aard van h et ve Id beg re pe n. We 
weten nu dat de metalen in de 
kern het aard magnetisch veld 
veroorzaken. 

William Gilbert, Engels natuur- 
kundige en medicus, sugge- 
reerde dat de aarde zich als 
een enorme staafmagneet ge- 
draagt Zijn theorie hield stand 
tot in deze eeuw. Toon ontdek- 
ten geofysicf dat het aard mag¬ 


netisch veld ruwweg elke 
200 000 tot 300 000 jaar om- 
keert: noord wordt zuid en zuid 
wordt noord. Deze omkeringen 
zijn strijdig met het idee van 
een permanente staafmagneet 
en het veld dat daarbij hoort 
In de afgelopen dertig jaar is er 
een verklaring voor de ompo- 
ling gevonden. Bij de draaiing 
van de aarde om z'n as kunnen 
de mantel en de korst dankzij 
de vloeibare buitenkern sneller 
draaien dan de vaste binnen- 
kern. Sommige geofysici be- 
weren dat dit tot gevolg heeft 
dat elektronen in de kern bewe- 
gen ten opzichte van elektro¬ 
nen in mantel en korst In we- 
zen stelt die beweging van de 
elektronen een natuurlijke dy¬ 
namo in werking en daarmee 
een magnetisch veld, dat in 
vorm overeenkomt met dat van 
een staafmagneet. 

De kleine varieties in de sterkte 
en richting van het magnetisch 
veld, die we inmiddels goed 
kennen, ontstaan waarschijn¬ 
lijk door kleine wervelingen in 
de buitenkern nabij de grens 
met de mantel. Enkele recente 
waarnemingen wijzen erop dat 
de grens tussen kern en mantel 
hobbelig is, met ribbels van een 
kilometer of meer In doorsnee. 
Die zouden zich over een paar 
honderd tot een paar duizend 
kilometer kunnen ultstrekken. 
Geologen menen dat zulke 
hobbels de omkeringen van 
het magnetisch veld kunnen 
verklaren. 

Vanaf het moment dat ze zeer 
zwakke magnetische velden 
konden meten, hadden geolo¬ 
gen een nieuw, waardevol 
meetrnstrument in handen. 
Veel gesteenten bevatten kiei- 
ne hoeveelheden ijzer. Bij de 
vormlng van deze gesteenten 
gedragen de ijzerdeeltjes zich 
als kleine kompassen, die zich 
richten votgens het dan heer- 
sende magnetisch veld van de 
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aarde. De magneetriehtingen 
van de mineralen (paleomag- 
netisme of fossiel magnetis- 
me) leveren de aanwijzingen 
voor de omkeringen van het 
magnetisch veld, 

Het fossiel magnetisme heeft 
nog een aanwijzing voor geolo¬ 
gen in petto. Het magnetisch 
veld is aan de polen sterker dan 
bij de eve naar en dit bei'nvloedt 
de hoek waaronder de ijzer¬ 
deeltjes zijn gemagnetiseerd. 
Door de richting en hoek van 
het magnetisch veld in een ge¬ 
stae nte te meten, kunnen geo¬ 
logen de geografische breedte 
vaststeilen waarop het ge- 
steente oorspronkelijk werd 
gevormd. Door dit te vergelij- 
ken met de huidige geografi¬ 
sche liggmg van het gesteente* 
krijgen geologen een beeld 
van de draaiing en de bewe¬ 
ging die fandmassa’s ten op¬ 
zichte van elkaar hebben ge- 
maakt. 


Zeebodemspreiding 


Aan het begin van de zeven- 
tiende eeuw merkte de Engel- 
se filosoof Francis Bacon op 
dat de contouren van de oost- 
kant van de beide Amerika’s en 
de westkant van Afrika eruit za- 
gen alsof ze in elkaar zouden 
passen, zoais twee enorme 
Stukken van een legpuzzel. In 
de vofgende eeuwen vonden 
kolonisten op het Amerikaanse 
continent geweldfge steen- 
koolafzettingen, waarvan de 
positie scheen aan te sluiten bij 
afzettingen aan de Europese 
kant van de legpuzzel. 
Bovendien vonden geologen 
aan beide zijden van de Atlantf- 
sche Oceaan de gefossili- 
seerde resten van identieke 
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